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81\ B I 
PE\ DAJJl'J ,l'.\~ 
1. 1. Oa\ar Pl'mi l..ir11n 
Pada era globali~a" .;,:pcrti '~\..arang 1111. kemajuan teknologi 
telt!"Omumka~l tclah mampu mcnjangkau semua daerah yang ada d1 pem1ukaan 
bum1 Bt!gilu JU!:\a dcngan td.nologi tran.;p<masi, kemajuan yang dicapa1 tidak 
blah heba! seh111gga tidak ada satu daerah pun yang tidak bisa disinggah1 
manu~ta Dalam Tuga~ /\kim ini akan dibahas salah ' atu kamajuan yang berhasil 
dicapai tdnolog1 transponas1, khususnya teknologi perkapalan. 
Pnda dasnrnya J..apa l kOt\\·Cnsional dibuat sebagai sarana transportasi yang 
menghubung\..an dacrah ~atu dcngan c.laerah la in yang t.:rpisah perairan. A kan 
t~tapi r~nna~alahan ~crnudian umbul ketika perairan yang 
mcnghubung~an mem1'ah\..an dacrah-daerah tcrsebut kurang memenuh1 
p.:rs)aratan ~ ang d1perlu\..an ullluk dapat beroperasinya kapal-\..apal tersebut. D1 
lndoncMa ~t!nd1ri. ada !..alan~ a )Uatu daerah terp1sah oleh perairan dangkal atau 
ra"a yang han~al. dllumbulu tumbuhan-tumbuhan a1r ~ang tidak memung\..ml.an 
bag1 l.apal kon'e"''t'naluntul. beroperasi 
<;,:m~ntara itu, H,,.,,,va(f >l!bagai salah ;;atu j.:nis kapal ccpat )ang 
bcrgerak dengan badan -.duruhnya terangkat di alas permukaan landa~an -
merupakan kapal ~ ang ~angat cocok untuk operas10nal pada daerah tersebut 
Karaktemtik ho\crcral1 ~nng dcmik1an disebabkan oleh prinsip J..crja dari 
hovercraft yang mcnggunakan bantalan angin, dimana bantalan ang1n tt:rsebut 
adalah herupa udara bcndanan yang mampu memberikan ga)a angkat yang 
cul..up untul. mengangkat ~cluruh beban hov.:rcraft secara keseluruhan dengan 
ketmggmn tencntu 1-..arcna hal iru l..emudian ho~ercraft sering disebut dengan Au· 
( u,fwm I "dude' ( ACV ) a tau l.endaraan denl!an bantalan udara. 
Berangl.at dan dua kondisi ters.:but. kcberadaan ho,·crcraft menjadi sangat 
;•gniticant ;ebaga• mcd1a transponas• untuk daerah perairan seperti )ang 
d•~cbutkan d1 atas. Adanya l.etimpangan yang cukup tajam antara kebutuhan 
{ cli!lltwul ) sarana tran~po1 a~• untuk daerah terpenci l dan ketersediaan ( supply) 
sarana tersebut mendorong pcnulis - sebagai mahasiswa Indonesia yang 
berkompct(.!n di bidang kc lautan - untuk melakukan perancangan hovercra ft 
b.:rkapa>i tas angkut pcnumpang 20 orang sebagai jawaban dari pem1asalahan di 
mas Dcngan ho\~rcraft, da~rah-daerah terp<::ncil yang masih sulit diJangkau 
dengan Ja lur tran~porta~i darat akan tcrhubungkan secara mudah schingga 
perma,alahan keteri~ola~ian 'uatu daerah yang sering terjadi di Indonesia akan 
K.:leb•han la111 llan ho\crcrart adalah dalam hal kesederhanaan sarana 
pcndukungn~a Jlka d1bandmgkan dcngan pesawat tcrbang. bail. dan s1si bahan 
bakar. l.emudahan proJuks1 atau pun scgala komponen operas•onal yang lain 
tcm1asuk pangl.alan Scdangkan kcl.urangan hovercrart jika dibandmg dengan 
l.apal terbang adalah dalam hal clisiensi waktu yang kurang kompetit1f. Tetapi 
untuk Indonesia scbaga• ncgara berl.embang. hal 1tu bukan menjadi alasan untuk 
menunda kaJ•an yang intc n ~if mau bahkan untuk merealisasikan hovo::rcra ft. 
I 2 Perumusan \Ju~alah 
I ~.I Perma~alahan 
Ho\crcraft ~baga1 kendaraan angkutan dengan kapasitas angkut 20 orang 
dan kecepatan ~~IS ten.:ntu tcntu akan mcmerlukan perancangan yang tidal.. 
~edcrhana ba1k dalam hal >l>t.:m pcnggerak yang digunakan maupun konstruks1 
~ang mendul..ung hadan kapal. Untuk s1stcm penggerak kapal, analisa )ang 
dilakul..an adalah m.:ncal..up unit mcsm po::nggerak, k1pas pengangkat dan kipas 
p~ndorong dan hO\Crcrafl Scdangkan umuk konstruksi adalah mencakup 
konstruksi lambung ( hu ll ) dan konstruksi untuk mendukung system propulsi dari 
hovcrcmli 
S-:cara lerp,:rinci. ana lisa yang akan dilakukan penulis adalah tentang 
•:• Prclimtnary design dari huv.:rcrafl dengan kapasitas angkut penumpang 20 
orang <lengan J..cccpatan operasional maksimum yang direncanakan sebesar 
33 knots ( ~ (, 1,116 km Jam 1 
·:· Pen.:tnpan ukuran utama dari J..onstruksi lambung dan skin untuJ.. ho,ercraft 
~ang d1rcncanakan lc~but 
·:· S1stem propul~i dan bantalan udara yang tcpat untuk menggerai..J..an ho' ere raft 
sesuat d~:ngan duncn~i dan kcccpatan operasional ) ang telah direncanaJ..an 
1.2.2. RHtasan l\I H~alah 
Untul.. lt:blh mcngarahkan ruang lingkup analisa dan pembahasan dalam 
p~rencanaan ini , p~md i s mcmandang perlunya di tetapkan terlebih dahulu 
1'.1'\N 'Ill.\\\,\!'< 
1 1 1~ ~.'\' :\l:IIIH 
beberapa bmasan masalah ~ang berhubungan dengan haltersebut. Bmasan-batasan 
tersebut antara lam adalah ~ebagai benkut: 
<· Anahsa ~ang c.hlal..ul.an b.!ra"al dari data utama ho,·ercraft 
·> Perancangan yang dtlal.ul..an adalah dtdasarkan pada literatur ~ang dtgunal.an 
penuli~ dengan tanpa mengabatkan pentmbangan faktor- faktor yang berstfat 
prakti~ lapangan 
·=· Analisa )ang dila\..ukan adalah tentang l.ebutuhan daya total yang diperlukan 
untul. mcngangkat dan mcnggerakkan hovercraft serta matching antara mesin 
dan kipus { fan ) 
-:- Tidal. dt lnkukan analisa yang mcndalam baik mengenai struktur, stabilitas, 
gctaran rnaupun l.cbisingan dari sistem yang ada pada kapal. 
1.3. Tujuan Penu l i~1111 
Tujuan dari pcnuli~an Tugas Akhir mi adalah : 
:>.krancang hu,.:rcran berl.apasitas angl.ut penurnpang 20 orang dengan 
kec.::patan rnal.simum 331.nob( "'61,1 16 1.rnjatn ) 
\ 1erancang ') •aem propulsi Jan bantalan udara yang tepat ~bagai unit 
penggerak dan unit pcngangkat ( lift ) dan hovercraft 
3 Mcnganalisis ·· F.nginc Propulsor Matchmg ·· antara m~sin dan fan }ang 
digunakan sebaga1 unit pcnggerak dan pcngangkat ho,·ercraft. 
--.J~II)I'IIh I~IJ Ill\'>" 11.\\1 .\N 
II f(l\"1 :\Kti!R 
lA. l\letodologi l'('ntncnngan 
'vktodologi p.:rancangan yang dilakukan penulis bisa dikelompol..kan 
menjadi 2 ( dua ) ba~ran utama )ail\1 
•:• Stud1 L.u~ratur 
=> Pada tahap 1111 IJ<!IIUh~ melakul..an inventarisasi teori maupun data 
pendukung prose$ perancangan yang diambil dari buku-bul..u, hasil 
p.:nu l i~an Tuga~ Akhir, proceeding, journal, artikel dari internet atau 
bahan-bahan lam yang bcrhuhungan dengan segala ha l tentang ho,ercraft 
•:• Studi Lapangan 
=> Mcrupakan tahap survey maupun wawancara langsung di lapangan praktis 
schubungan dengan data-data perancangan yang telah ada yang melipu ti 
industn-mdustn yang bcrgerak dalam produksi peralatan system propulsi 
dan in>tansl-in$tan~i ~ang mempun}ai kompetensi Jangsung dengan 
ho' ere raft. 
Beberapa t~mpat 'ang dircncanakan al..an dijadikan obyek dalam studi 
Japangan 101 adalah 
PT Boma Bl,lll<l lndra Surabaya 
Poluel..mk Pcrl..apalan Surabaya 
l.loy · d Rcgist~r Suraba) a 
Jil..a digambarkan dalam bentuk diagram alir ( flow-chan ), maka metolog• 































l.S. Si,trmati~ll Penuli~;~n 
Penuli~an Tugao, Al..htr ini disusun terdiri dari 5 ( lima ) bab yang 
mcrupakan satu rangkaian proses perancangan Kelima bab tersebut adalah 
BAB I 
BAB II 




Bo:nst Da-.ar Petml..tran, Perumusan Ylasalah, T ujuan Penuhsan, 
\1ctodologi Perancangan dan Ststematika Penulisan. 
TNit\lJAN PliSTAKA 
l3cn~ t uraian tentang prinsip ~ystem lift, prin~ip system thrust, leon 
ran ( ao:ro foil ), pnn~ip matdllll£ dan tcori tentang skirt ( jakct 
pclampung ) 
Q,\TA TCKN IS 
Be11si t.:ntang Jttnensi utuma. kecepatan serv1ce opersional 
ho\'crcraft dan data-data utama yang lain dari ho,ercraft 
PfRiliTt'I\GAN DAN ANAllSA 
\llcnJda~l..an ana lisa perancangan ho,·ercraft pembahasann~ a 
llh:ng.:nai dtm.:n~l. general arrangement. Ia) out kapal, Ja)a mesin 
p.:nggcral.., lapa~ ( fan ) dan matching an tara kcduan~ a 
K fSI\1PIJ LAN 
lkrht Ke,impulan dan Saran pcnulis ~ehubw1gan dengan hasil 




TI'IJA( 'A~ PrSTAKA 
2.1. Definisi l mum 
HO\I!rcran ml!rupal..an 'alah sniUJenis l..apal cepat ~ang beroperasi dengan 
pos1~1 badan ( hull ) ~eluruhnva terangkat di atas permukaan landasan ( air. tanah. 
daratan dll ) dan bcrgerak dcngan pendorong kipas penggerak ( thrust fan ). 
Dalam kond151 ideal ( landa~an rata, disiensi sistem sempurna ). hovercraft 
bergerak dcngon tidak mcnycntuh landasan sama sekali. Angkatan hull itu sendiri 
berasal dari udara bc11ckanan yang tepat bcrada di bawah lambung hovercran 
( f'I<'IIWII dwmhl!r ). <.l11nana di dalam plenum chamber ini tidak ada konstruksi 
apapun ~e l ain udara benekanan. Dari konstruksi tersebut kernudian hovercran 
biasa dii .. ebut dcngan Kcndaraan Berbantalan Udara (Air Cushion Vehicle.,AC\'). 
--
Gambar ~ I · I 
gambaran umum hovercraft 
Rerbeda dcngan 1-.apal cepat Jems hidrofoil dengan seluruh hull terangkat 
di atas pcrmukaan air, tapi hidrofoil masih mempunyai konstruksi foil ( wing ) 
IIKJ:\I IAN PI I<; I 1\1.:\ · 9 
)ang berada d1 ba,\ah p;:rmukaan air Begitu juga dengan kapal ccpat jenis airboat 
)ang bcrg.:ral. dcngan thrust fan tapi mernpunyai lambung )ang tidak terangl-at 




Gamber~ 2- I 
pamburan umum kapal hidrofoil dan airboat 
2.2. l'rinsip Sistem Angkatan ( Lift System ) 
Seperti tclah dijclaskan scki las di muka, hovercra.tt adalah kapal yang 
beropcras1 dengan hull scluruhnya tcrangkat oleh gaya yang dihasilkan oleh udara 
bertel-.anan yang bemda di daerah plenum chamber. 
Gambar : :: - :: 
prin<~p ga\a angkat pada ho"ercrafl 
Resnr gaya angl-. at ' t.:kanan udan1 dalam plenum chamber bisa dtatur 
sesuai dengan aliran udara yang dihcmhuskan oleh fan pcngangkat ( lift fan ) 
Mcsl-1pun kctikn udara d1hembuskan ke bawah lambung hovercraft sudah terjadi 
I WAN "'I· IIA \\ :\K 
ahran udara ke luar mclalu• celah ho,er. tapi karena lift fan menghembuskan 
udara dengan ali ran ~ang jauh lebth basar maka tekanan udara yang terjadt dalam 
daerah plenum chamber adalah semakm besar dan semakin besar. Tekanan ini 
aJ..an benamhah he~ar dan ~emaktn kuat untuk terdorong kehtar melalui haeian 
ba\\ah dari ho\crcraft schmgga cclah hover yang terbentuk juga $Cmakin besar 
Pcnambahan tekanan int akan herlanjut tcrus hingga dicapai ketinggtan celah 
ho\er yang dtrencanakan. Sedangkan proses angkatan ( /ifi prucess ) dari 
hove reran itu scndtri bisa dibagi menjadi dua tahap, yaitu tahap 
penggclcmbungan sktrt ( hovering) dan tahap tcrbang UZvmg ). 
2.2.1. T11 har ll ov<• ring f r~f I ; 
T>~hap 101 n1erupakan proses penggelembungan skirt dari posis• sJ,.in 
J,.osong ( '!tl lum.::r ) ~ampat mcncapai posisi terkembang penuh (full hover) 
I • 
::. ---- - -
Gambar ~ ~ · 3 
r.1hap ho' ering pada hovercraft 
P~r~ncanaan tahap hovenng ditcntukan oleh tekanan udara dalam skirt 
yang digunaJ..an . Ra~io tckanan udara dalam skirt dan tekanan udara dalam 
I li,.\" ,.\1\.HI~ 
_ _ _ _.:I~IN·!i\UJ\.'1 PH~TA!(A · 11 
plenum chamber adnlah sekitar 1.2 yang selanjutnya tekanan im mcnentukan da~a 
yang diperlukan lim scsua1 dengan persamaan · 
r Jm<1 \ <1111! cll/llltllhKllll falllt/1111/c lnei~JiXe/embllll1!1<ull Jkm $l1lii{XII fXIdu J'<l\1.11 
full hora 
I ' ~ l<l..llkllltt<f<ll<l Jalm11 <klfltl<kia f>r1<t.rifu/l hmvr 
Q .... (A• lui kUf'<I\IIU\ udaro ya11x memao;,u/n tktn. 
2.2.2. Ta hap Fl) ing 
l ahap fl~mg merupakan proses dimana ho,·ercraft terangkat secara 
kest!lun1han di atas permukaan landasan setelah skirt berada pada posisi full 
hover 
Gambar 2 :! • 4 
lahap n, ing pada ho,·ercraft 
Bcberapa hal )3ng ~angat berhubungan dengan perancangan tahap flying dan 
ht'' ercrart adalah ~hagm bcrikut . 
a) Panjang Lift Perimeter ( PL) 
Lift pen meter merupalan keliling daerah di bawah hO\-ercraft yang terbcntuk 
dan d1hata~1 olch g,ari~ \inggung skin dengan landasan pacu ketika hovercraft 
herada pada kondi~i full htwcr. N1la1 dari lift perimeter adalah keliling badan 
( hull ) hovercral1 dikurangi dengan prosentase tenentu sebagai faktor 
komer~i karcna pada umumnya bagian bawah dari badan ho\ercraft 
mempunyai bentu~ slop<! ( kcmiringan ) tertentu. 
-l ~ 'J" l • tl!• ·~·J 
Dalam bcntul.. pcr~amaan. mal..a panJang lift perimeter bisa dirumuskan 
<cl'>agai bcnl..ut 
tllll1dlltl 
I' J~lllf<JIIIdtft penmet"r f m I 
k ( /(IJ.Iil/' ktNI\'~'r\1 } .::. f)(J''~ 
/' ( ~~ II/11~/<'1/111/J I C (I' /J (Ill I 
b) Ho1 er Gap \rea { .\ He) 
Ho1~r gap area ( lua~ celah hover ) merupakan luas daerah vertikal yang 
lt!rbentul.. ketika ho1•ercraft tcrangkat ke atas ( flying ). Jadi luas daerah tni 
odalah ha~il pcrl..alian antara lift perimeter dengan celah cover. Dcngan 
menge~tunasi l.. a n celah hover, maka luas celah ho1·er adalah sebesar : 
At , lttc" c.~..•lah lun.vr ( n/) 
( ;. ('e/uh howl'. . f m 1 
c) C'u~hion Pres~ure ( Pc) 
Cu<hton pressure ( tekanan ho1er ) merupakan ga>a berat total ho~t:rcraft ( 
be ban penuh ) 'ang bckcrja pada daerah seluas bidang tekan d1 ba11ah bad an 
h01crcraft Sepent halnya dengan lift perimeter. luas bidang tekan im 
merupakan lua> badan kapal setelah dikon..,ersikan. Schmgga dengan 
dcmtkian tcJ..anan h01cr ~ang bekerja di ba11ah badan kapal adalah . 
Pc = Wr/ \ pc 
d!moua 
r, r..J.tmcm lmwr f X 1Jf, 1 
If' hera/ kapalpada h<•ba/1 pmuh .. ( N I 
A .• , ( lua.< hl(/anx t<•kan; = 911% x /uas mendalar hadan ka,~t! . ( , ,: 1 
ITS 
d) E~capin~ Ail' \ 'dodt) ( \ 'E) 
F'capmg mr ,·clocll~ mcrupa~an 1-ccepatan angin yang keluar dari celah 
ho\cr keti"a badan ho,o:rcratl terangkat ke atas. Dengan mengetahui terlt:bih 
dahulu tc"anan hOH!r yang bekerja. ma"a untuk menentukan kecepatan udara 
yang "eluar dan cclah ho~cr bt~ digunal.an acuan data-data dalam tabcl dan 
buku "1/m·,.,..,."ftl/11!, "' ctl/ohl>y "sebagar berikut: 
I 1 cl.anan llo\cr ( pst ) Keccpatan Udara ( fps ) 
I 0.050 78 1 
0.()75 96 






Tabel ~ : . I 
hut>unsan tekanan hover dan kt:ccpaaan udara. d1ukur pada kond•s• u<!ara dengan temperatur 70 ~ 
SdanJulnya nalat yang <.hpc:ml.:h dari tab.:! haru~ dikon,erstl..an ko: dalam 
kondt~J paa"ll~ da lapangan. ~aatu do:ngan han}a mengambtl 60°o dan ntlaJ 
yang dtpc:rolch dan tabcl 
Seh•ngga dipcrol.:h angka keccpatan aktual udara >ebesar. 
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k•..'t·epatwttu)ara auual yang keluur dttrl celah hm·ercraft . ( m s j 
k~C<'ftltltm 11dawyan!! diperoleh dari label .. ( m ·' 1 
n r, 1.\' '\KH:R TIKJAIJAN J'l.l<fAlv\ • II 
e) Debit l darn An~:kat ( OL) 
Dd>1t udara ang~at merupa~an 'olume udara yang l.eluar melaiUI celah 





Q~ = \ ~, :.Gu 
• dcdm udortl anf,!Aat I nr' .s J 
At'C:t'fkltuu uckJrtluUualyan}( kt•!um· dar/ celt1h hon~rcr~f; I m s J 
tt•luh hmt•t I m) 
Debit ( Q! ) mcrupakan beban ahran yang harus di keluarkan oleh fan 
( ki pa~ ) yang cligunakan unm" sistem lift 
f) l)aya Tcoritis dlln i\ktunl untuk Mcngangkat Hovercraft ( PT) 
Daya yang dipcrlukan untuk mengangkat hovercraft merupakan has il ka li 







d,•htt ut!ara cmf(kat 
1 Wau J 
(\' m· J 
rm' ·') 
Da)a teonus merupakan daya yang diperiukan untuk mengangkat 
ho' ere ran pada kondht a deal. mi:.alnya sa luran udara, kipas dan semua s1stem 
yang terhbat mempun~aa disu::nso l00°o. Tapa karena kondisa realistik yang 
tida~ mungkin 'epert1 itu dan juga ~arena adanya gesekan udara yang bergeral. 
cepat, maka daya aktual yang diperlukan akan menjadi lebih besar dan daya 
teontr, Dengan m~nga~uansikan bahwa efisiensi li ft sistem adalah ~ebesar 
60%. maka daya aktual ( P" ) yang diperlukan untuk mengangkat hovercr<~fl 
n. '( .\~. \'! I!R TlNJAl JA 'J ''I IO..: 'J'/\K.'\. 15 
2.3. Prin~ip Sistcm Penggcral. ( Propulsion S~~tcm ) 
Gcral..an ho,.:r•rafl bera~al dan gaya dorong )ang ditimbull..an oleh kipa~ 
pendorong ( thru~t fan ) ~ebagat propeller dan juga unit propulsor Gaya dorong 
ter:.t:but sebenam~a bel..crJa pada daun l..tpas yang berbemuk aerofoil, tap• J..an.:na 
daun l..tpas ( pro~ller l tcrpa>ang mall pada bos maka gaya ten.ebut diterusl..an J..e 
poro> transmtsl dan mesin pcnggeral.. )ang akhimya mendorong ho,ercraft secara 
keseluruhan Dari prins•p pendorong hovercraft tersebut maka perancangan daun 
propeller menjadi faktor yang paling mendominasi terhadap keseluruhan 
pe1ancangn11 ~istcm p~.:ndorong pada hovercraft . 
Di samping ga~·a dorong yang ditnnbulkan propeller, gaya - gaya lain 
yang juga mempengaruhi perencanaan s•stem penggerak adalah gaya gesek yang 
bel..t:rja J..etil..a ho,crcraft bcrgeral.. dan mempunyai arah beriawanan dengan arab 
ga}a dorong oleh propeller Gaya ge>el.. ( drag ) yang dimaksud misalnya fonn 
drag. m~m1.:ntum drag. ''a' e drag. fnction drag, ::.pray drag dan \\ave impact drag 
Dari semua gaya gese~ yang bekerja pada hovercraft tersebut, yang memp1myai 
~ngaruh rahng bcsar adalah Jorm clrag dan 11101111!1/1/1111 drag sehingga dalam 
pcrcncanaan da),l pcnggcral.. hovercraft, jumlah dua gaya tersebut mcrupal..an 
t<thanan total ~ang be!..crJa rada hOH!rcraft ketika beroperas• Penjela:.an dari 
kedua ga:~-a gesek ten.t!but bt~a diuraikan scbagai beriku1 
a) r.a~ a Gcsek Uentuk Tlovercl'aft (Form Drag) 
Form d1 ag mcrupal..an gaya ge,ek yang paling dominan dari gaya gesek yang 
menJ<:rtai gerakan h(l\<!rcrafi. Gaya gesek ini berasal dari dimensi melintang 
dan bentuk aerod1nnmis dari hovercraft Besar dari form drag itu scndiri 
mcrupakan fung>1 kuadratil.. dari kcccpatan gerakan ho,ercraft. atau b,,., 
dilo.atal..an bah\\a Jl~m kcccpatan kapal digandakan dua kah semula. maka 
form drag yang tc~adt adalah empat kali dari form drag semula. Untuk 
men~ntukan besar fonn drag yang beke~a pada ho~ercraft bisa digunakan 
formula~i 'CJ'I<!MI hcn l.. ut 
Dr 
, 
• H X\\.- X f F X ( v/29 t . .. .. . f r<{l j 
dunann 
fl. dt(t).! form ( dalam pound~ I 
H . tiii¥J:.'1 11m t•rcn!fi 
II' "'har ""' <rcra(/ 
F. ·form /ltuor 
,. . J.ru'pi't/1111 gerukcm ~apal ( dalam fps) 
Form faktor met upakan faktor bcntuk hovercraft yang besarnya bisa mengacu 
padu nilai ft)rm fa "tor yang dimiliki oleh bcntu"-bentuk bcrikut : 
Gambar.:! - J -I 
gambaran form fac1or yang ditimbulkan oleh suatu benmk 
b) Gaya gescl.. momentum dari hovercraft 
Gaya gesck ini ditimbulkan olch tckanan udara statis yang ada di bawah kapal 
kt:tika "apal bergcral.., ~ehingga gaya ini sangat ditentukan oleh volwne udara 
yang ke luar melalui cclah hovercraft dan kecepatan gerak dari hovercraft. 
Perlu dlp.!rhatil..an bah\\a semakin ting~ri ho\'ercraft teranglat. berarti 
-.emal..in bc<ar Jumlah udara yang harus dihembuskan dan semakin besar pula 
momentum drag ~ ang tCrJad• 
Per<amaan matt:mati< dari momemum drag adalah 
.lref/J 
Junlllkl 
/). mulllc!ll/11111 dra,f( 
(} . Jehttutlura J0111! J:ehmr melalut c.?!ah ho'l-ercra._(l 
/....:c.t•fJclluu g•.'tukan IIOl't!l't:ru{l 
f' ' /IIU.V1/l Jt'/11,\ JIJUI U 
2.~. Prinsi l> Kcrja Kipa' ( Fan) 
Kipa~ ( lim ) mcrupakan 5alah satu jcn1s mesin flu ida yang berfungs1 untuk 
mem1ndahkon lluida ( udara ) dengan arah dan kecepatan tertentu sesuai dengan 
l.araktcri<tik rotor ( impeller ) fan yang digunakan Rerheda dengan pompa. 
kompressor atau turb1n yang mcmpunyai timgsi sama . maka fan memindahl..an 
nuida tanpa diSertai kenall..an tekanan yang cukup berarti pada llUJda. RaSIO 
Ida nan llUida pada dacrah keluaran ( outlet ) dan daerah masukan ( mlet ) dari fan 
( al.~.al ) umumn}a scl..itar 1 15 mc<l.1pun untuk blol\er ( fan scntrifugal ) ra\in 
<;efain to;:l..anan thud a kcrJa. l..aral.teristik perfonna dari fan JUga ditentukan 
olch kapasllas, head dan tekanan yang dihasilkan serta ~:nergi yang tcrhbat dt 
dalam ali ran fluidu KapaSitas m.:rupakan Jumlah g-as yang dipindahkan oleh fan 
t1ap satuan waktu .lil..a diUkur dalam unit volume, maka kapasitas yang tetjadi 
adalah J..apasll<l' \Uiumctnl.. ~ang btasan)a dinotasikan dengan humf Q dan 
kapasitas massu gas yung dipindahkan oleh fan adalah : 
m =p .d) ... ( r.f..'lJ 
l\\:\1\ ,, 111\11 .\.'J 
Kapa,itas udara yang mampu dipindahkan oleh fan sangat ditentuJ.,.an olch 
ukuran fan l..eccr<ltan putaran dan si~tem penyaluran yang digunakan bcr5ama 
dengan fan ltu ~cndtri IJntuk kcperluan ~trkulasi udara pada daerah pemhangl..it 
' l fi l hstnl... kapa~uas fan btsa mcncapat 9 x 10· m Jam atau sckttar 1.8 x 10 m .Jam 
untuk mcmenuht J..c:butuhan ~irJ..ula~t udara di areal pcrtambangan. 
:Vlcnurut arah altran udara ~ang dihastlkan, fan dapat dibedakan menJadi dua jenis 
yattu fan ~entn fugal dan fan al..~ial 
2...1.1. Fan Scntrifugal 
Discbu1 fan ~en trifuga l kArcna lim jcnts ini mengalirkan udara da1i dacrah 
111i1MII..an ( inlet ) mcnuju dacrah keluaran ( outlet ) dengan arah radial kar~;:na 
adanya gaya sentrifugal yang ditimbulkan olch putaran impeller. 
Gamber ~ .; - I 
ali ran udara pada fan sentrifugal 
S<!lanJutnya udara yang sccara radial terlempar keluar 1mpdler dengan 
l..ecepatan dan tcl..;man tinggi l..cmudian masuk J..e dalam ca:;ing fan yang 
berbcntuk ~piral lkntuk ~piral dan casing fan berfimgsi sebaga1 pengarah udaru 
menuju bagian exi t dnn fan don dari benluk spiral ini kemudian casing J'an 
scntrifugal d t s~but juga dcngan scroll atau volute. Dalam k.ondisi praktis, fan 
- - ---1'.\ .'\N 'I !1'\\.\:\t\ 
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~entrifugal adalah bt:rupa blo\\~r yang b•~a beroperasi dengan rasio t~kanan udara 
mencar;u I 000 mm \\' (i dcngan m~nggunakan double mner. 
Gumb:tr 2 - 4 - :! 
gambaran ~cdt;rhana dari blov.:tl 
Mcnurut tc~anan udma ya11g rnampu dibasi lkan, rnaka fan sentri fugal bisa 
dibedakan menjudi J ke lompok utama yaitu · 
n) Fan td.anan rendah - sampai dengan 0,981 kPa 
b) Fan tekanan sedang- dari 0,981 sampai 2,943 kPa 
c) Fan tt:~anan tinggi - dari 2.943 sampai II ,772 kPa 
Perancangan dan ukuran dan fan ditentukan oleh kapasita>. tekanan dan 
kecepatan putaran yang d•gunakan Type-type dari impeller yang biasa d1gunakan 
oleh para perancang adalah scbaga1 berikm · 
Gambar 2 4- 3 
I\'PC·t~·pe impeller pada fan jenis senuifugal 
Tl riA"\ :\1\.HIH: TI).JJ.\1 ,-\t\ PI.STAKA -11\ 
Menu rut ra~w Iebar I b ) dan d1ameter impeller ( D ) yang digunakan. maka 
tan tel..anan rendah b•sa mcnggunakan I) pe drum atau 1)-pe sircular design Fan 
l) pe drum umumn)a mempunyai rasio 0.5 sedangkan cncular des1gn 
menggunakan ra~io ~ang lcb1h kecil ~a1tu 0,2 - 0,35 Unn•lc fan tekanan rendah. 
kecepatan pcnpheral r IIJllllg lmp<'ller) yang digunakan adalah sekitar 40 m.~ dan 
untuk fan tekanan 11nggi kec:cplltan IX"riphrral ( 11: ) yang dig1makan hi<a 
mencapai ROm ~ 
Di sampmg mcnurut tdanan, •naka fan sentrifugal juga bisa dibedakan 
mt>nun1t Mah kcmiringan dari daun impeller menjadi 3 type· 
1. Fttn type Backward-Swept Blade 
Clambar ~ .f - ~ 
d•a!!f'8m >egni~ta kecepatan pada daun fan type back" ard-swept 
Fan type ini mo::mpun)ai daun dengan kemiringan berlawanan dengan arah 
putaran impeller. Vektor dan sudut kecepatan ( wdoc1ty mangle) dari ali ran udara 
yang digunakan dalnm pcrcncanaan adalah yang terdapat pada daerah entry dan 
exit Arah tangensial dari sudut ini adalah scsuai dengan arah putaran 
.W.'\!\ ~f 1 !.'\\A.\.\J 
!If{!:\" \1\lnl~ 
-----
Tfl\.1.\IIAN PU~lAM · ; I 
( berla,,anan den gun fan ak~1al ). Pada !..ond1s1 ideal. arah vcktor kcccpatan rclati f 
""1 dan " ~ adalah ~ama dcngan sudut daun pada daerah entry dan exit. 
Kenaikan tekanan ~taus pada rotor terjadi karena adanya ga)a sentrifugal 
dan juga adan~a p.!ngaruh ahran relau( Besarnya kelja yang terjad1 pada stage 
dan kcna1kan tdanan ~tagnas1 pada Impeller ditentukan oleh bagian-bagian yang 
b~rputar ( co a dan co2 ) dari masing-masing ve!..1or keccpatan absolut c1 dan c2. 
Fan dengan impeller I) pc backward-swept blade digunakan untuk aplikasi 
d~!ngan t~kanan al1ran udara yang relatif lebih rendah. Rasio Iebar daun terhadap 
diameter ampcller yang dipakai untuk fan type ini wnumnya rclatif kccil 
( bfl) "' 0.05 - 0.2 ) dan jumlah daun yang digunakan adalah antara 6 sampai 17. 
Untuk fa n lypc backward-swept blade bcrlaku . 
2. Fan I) pc Radial Blade 
Fan t~ pc ani mcmpunya1 Impeller dcngan dengan daun bcrarah radial 
Bagaan daun pada daerah inner dari fan ana bisa d1rancang baik secara backward 
atau fon,ard ~l!pertl pada gambar da bawah : 
T1 ,, "', 1\1-J ill\ I'I~JAL':\N PI iSTAKA . ;; ~---------------~ 
G~mbar 2 - 4 . 5 
d1agram segi1iga ~cccpa1an pada daun fan 1ype radial blade 
Perancangan secara forward ditunjukkan sepert1 bi lah daun sebelah kanan 
pada gambar dcngan segi tiga kecepatan yang terbentuk adalah sesuai dengan 
vektor keccpatan absolut '"c" dengan arah radial, schingga pada daerah entry tidak 
terjadi pusaran Pemncangan yang lain adalah secara backward seperti bilah daun 
scbelah kiri pada gambnr. 
Sudut 1-.ecepatan pada dacrah outlet unruk untul.. kedua tipe perancangan di 
atas adalah sama dengan kecepatan relatif ··":·· mempunya1 arah mdial Dalam 
konstrul-.s• sederhana. daun-daun Impeller fan rype ini bisa dirancang secara radial 
seperti haln) a Impeller t) pe paddle. Impeller fan im ada lab san gat cocok untuk 
aplikasi pada dacrah dengan udara yang berdcbu karena benruk impeller yang 
datar dan tahan ero~• debu scrta karat 
Uotuk fan type radial blade berlaku : 
l \1' •\!'< '~I'll\ \\',\!'J 
111-..1;\1;;\N J'U'HIIK/\ ~) 
- - - -------' 
3. Fan type FOn\ard- wept Blades 
Daun tmpellcr dan fan type ini mernpunyai kerniringan searah dengan 
putarannya. 
L ntul. fan t~ pe l(m~ard-~llcpt berlaku . 
Sudut keccpatan yang tcrbcntuk pada daerah entry dan exit bJsa dltun.Jukkan 
~ep!!rti pada gam bar ben l.ut 
Gambdr : ~ - (> 
d~agram 'eyn,ga ~ecepatan pada daun tan type fon-ard·S\\cpt blade 
Daun nnpell.:r dan fan '' pe ini mempunyat bentuk sama dengan daun fan 
type bacl."ard-swept blades dengan arah terbalik. Segitiga kecepatan yang 
terb~ntuk pada da~rah mlct mempunyaJ bag1an berpusar ''co,··. 
Dalam l.ondisi prakmnya, Inn type ini .1arang digunakan 
Kon\'iguras1 dan fan type forward-swept blades adalah gabungan antara 
type f·orward dan backward. UJung daun pada daerah entry dan ex1t tetap 
I 1\ AN ~~ l!.\ W:\~ 
mcngarah pada arah putaran, yang menyebabkan putaran udara pada dacrah entry 
menjadi 0 I nt'l 1 ~cpcn1 pada type backward-swept blades. Ujung daun yang 
mengambil I) pc forward menyebabkan kenatkan pada bagtan terpusar ( coz ) 
~ehmgga t<!kanan udara pada stage menJadJ lebJh 1inggi . 
Ra>10 dtamc1cr bo,s tcrhadap UJung impeller b•sa diperbesar untut.. 
mengha~Jikan luasan yang lebth bcsar bagt aliran yang memasuki stage, sehingga 
panJang daun mcn.Jadi lebth pcndet.. sedangJumlah daun lebth banyak 
Beberapa per~amaan yang b.:rlaku pada fan sentrifugal sesuai dengan segitiga 
keccpatan sepC11i digambarkan di atas adalah scbagai berikut · 
r Laju atimn massn udara yang melalui impeller : 




Komponen l..ccepatan pada daerah entry dan C'lll dari 1mpcller adalah 
dttentut..an olch ul..umn lcbarnya pada bagtan f W!Cflon 1 melintang 
tcr~ebut !JntuJ.. fan dcngan kenaikan 1ekanan yang rendah, perubahan 
massa Jeni~ ( dcn"t' ) udara adalah bisa d1abaikan dan udara bi$a 
dtasums1kan scbaga1 lluida inkompresibel. Sehingga untuk kecepatan 
radia l konstan b~:rlaku 
= e, ITS 
TNJi\{'AN Jli iSIJ\K..\ • 25 
m = p cr ( n dz bz ) 
B~!sar U\aha yang h:rJadl pada suatu tingkat ( .,tug<' "ork 1 dalam fan 
sentnfugal bisa diketahu1 mclalui persamaan Euler: 
= liz ~02 
.fit.a fa n tidal. dlicngkapi dcngan JGV ( inlet guide vane ) maka bisa 
diasumsikan bahwa pada daerah entry tidak te~j adi pusaran, sehingga : 
= 9011 ; =0 
Untul-. 1-.tc~patan rad ial 1-.onstan bcrlal.u . 
c, = c,.1 = Cr2: :::: ur tan ~ ~ 
= Uz Coz 
11:- Coz= Crz cot fh 
( ll ) 
--·- =--~--
(. to' . 




tan a,+ tanjJ1 • 
Ui CVJ = 0 
tan fJ, 
J;•_J;: j l'l'• -~;· j 
~ \Kl ill_< __ 
Dcngan mcnga~um~•kan bah"a aliran udara sepenuhnya adalah ~esua1 
dengan bcntul. gcometri daun •mpellcr, maka usaha spesifik yang terjad• adalah 
proses adtabaul. dengan persamaan 
( \h. ) .• 
<ehmgga 
o Daya yang diperlukan untuk menggerakkan fan · 
I' = m ( i\h., ),, = m Uz coz 
Dari 1-.euga typ.: fan di atas, berlaku beberapa persamaan sebagai berikut 
Rasto diam~ter : 
dddl "' 1,2 ~112 
btfd, = 0,2 
-::> Khusus unlllk fan type bacl, wad-swept blade · 
b,/dz < 0,2 ........ ( Eck~2 ) 
~ ~udut daun optimum pada daerah cntT) 
1i1 "' 35° 
.lumlah daun 
I. =2-64 
Jumlah daun yang tcrlalu sedik1t akan menyebabkan impeller tidak cukup 
mampu untuk mcnghastlkan pcrfonna sesuai dengan karakteristik 
geometriknya, sedangkan jumlah daun yang terla\u banyak .iustru akan 
mengurang• jumlah al iran yung d1hasilkan dan juga memmbulkan losses yang 
Tl ~~;\..., .\K[ IIR 
lcbih be~ar. Pencntuan jumlah daun impeller fan sentrifugal bisa mengacu 
pada formula~i yang dibcnl..an oleh beberapa sumber sebagai berikut : 
,. , 





, Mcnunn Pfc• rd.:rer · 
d. +d. . 
l = 6.5( -- - -· )Sin 0,5( /3, + P:) 
c/1 - d, 
,. Menurut StcpanoiT60 I . 
~ "' 1/3 lh 
o Diamct~r lingkaran dasar volute : 
d, = 1, I - 1.2 d1..,.,.1~<r 
Q Lebar \Oiutc 
11, 1.:5 ~ 2 1>,.,,,.1/,·r ( pada ext/) 
2.4.2. Fan Aks i11 l 
Fan ak~•al bcropera~• dengan mengalirkan udara dengan arah seJaJar 
sumbu ( poro> ) fan Khusu> tan aks1al yang difung~ikan sebagai penggcraJ... 
( propeller ). JUmlah daun ~ang b1asa d1gunakan adalah berkisar 2 - 6 buah )ang 
btsa tcrbuat dan allummiUm alloy atau kayu. Jurnlah daun yang sedikit 101 
m~n}ebabl..an bentut.. geomeln dan propeller udak bisa dJanalisa menurut analisa 
daun pada fan yang benlaun banyak. Seg•tiga kecepatan pada daerah mlel dan 
outlet tidal. bcrpcngaruh hanyal.. dalam hal 1111. 
IWt\N '~ IIA 1'. AI': 
2.4.2.1.Teori SliJlStrenm . fr.-[.-) 
T .:kanan dan l..ec.:patan a I iran udara yang melewati piringan { disc ) dari 
propeller selalu mengalamt kenatkan sepent dtgambarkan dalam diagram berikut 
. 
~ -
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pen.lbahan 1elanan d•n l ecepa1an ahran udara yang melalui propeller 
Pada diagram d1 atas, udara dtasumsikan mengalir dalam sebuah saluran ( duct ) 
d<;!ngan diameter pada daerah exit >ebesar ·· Ds .. dan diameter ptringan sebesar 
"D ... Daerah entl) dan exit pada sa luran adalah terletak jauh di muka l - oc ) dan 
t-elakang ( • f. l dan pmngan propeller 
Dan dtagram JUga dtketahut bahwa putaran propeller juga membawa 
pengaruh pada kenatkan keccpatan a I iran udara dari ke<:epatan awal sebesar ··c.·· 
menjadi kecepatan udara pada daerah slipstream sebesar ·· c, ·· Pada daerah - u: 
dan - a:. tekanan dan massa Jenis udara adalah tetap. begitujuga kecepatan ali ran 
udara pada daerah extrim pada p1ringan. 
c • c1 = C2 .....• .. ••. ..•...... ( ref. 8 ) 
_ _ _ _ _ _ _ .::l!;;.::~ I :\1},-\N ?1 !" L'\L\ · ~ IJ 
!3cberapa persamaan ~ang h..-:rlaku pada piringan propelkr adalah · 
Lua~ m~hntang dan ptringan · 
Laju ahran ma~'a udara yang mclalui piringan : 
m = p Ac 
Gaya dorong al.stal pada ptringan J..arena adanya perlibahan momentum 
udw a yang mdaiUI pi t ingan uda lah. 
f, = m ( c, - t.) 
= p ;\ c ( c,- c. ) 
.. P.:rsamoun Ucmvullt tulluk al iran udara di daerah up~tream dan down 
stream dan piringan adalah 
1.1 ' .., p., + " p c.- = Pt + Yz pc· 
schingga 
P2 - r>t = Y, p { c,! - c. 1 j 
, ' 
"'y, p.-\ ( c; -c,· J 
1: - Y, ( C,- Cu ) 
Jil.a ~cbuah fal.tot ·· a .. uunasukl..an. maka . 
c = ( I + a ) Cu 
C, "' ( I + 2a ) c. 
Ill<•\' \~I!IR 
- - - - - - - - .:.:11::..:1'"'-'.IAI fAN 1'' ~"1 >\KA. ''J_ 
c Perubahan enthalpy ~tagnan sp.:sim dari udara setelah melalui p1ringan 
adalah 
\h. = h..t - h.., 
karena h,, • h,,. maka 
' Daya yang hcl.erja pada piringan propeller mcrupakan hasil kali amara 
pcrubahan ~nthalp~ stagnan spcsifik dan laju aliran massa udara · 
= 11 p ,\ c ( c/ - c/ ) 
.l 1ka dinyawkan dalam van able kapasitas discharge ( Q ), maka · 
knrcnd Q 
- ·\ c 
\p. p _\h. 
- ':p( c,~ - c~~= J 
mal.a · 
, ' 
= (.-\. c) Yz p (c.·- c.·) 
J1ka propeller d1gunal.an untul. menggeral.kan ho1·ercraft ( pesa\\at ) 
d~ngan l.ecepatan sebesar cu. maka daya yang bekerja ( useful ) adalah 
scbe~ar 
Pu = F, c. 
o E:fisu!nSI propeller b1sa dmyatakan scbagai · 
p 
= - " ,, 
. ' 
Ill Ar-. ~I TIA II A. 'I 
= 
Fe l • 
, ' 
1
2 pAc(c,· -c;) 
dengan mcn~ubsutus1 F" maka . 
l'lp 
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D~ngan menggabungkan persamnan kontinunas pada piringan pro~l ler dan pada 




2 4.2.2 T~:ori Eh•men Oaun 
= c, '!. 1t D/ 
c . 
= - I)· 
(.'.f 
I + 2a 
. 1-- ),(. 
I+ <I 
_ 11 "'2a /); - - -) 
I ~u 
Dalam ~~buah daun proJXIIcr ( thrust fan ) selalu terdapat kondtsi ali ran 
udara pada suatu section daun dtmana ahran ini bersifat independent dan semua 
aliran pada sccuon yang la1n d• sepanjang daun. Dari kondisi tersebut maka 
percncanaan propeller fan tidak h1sa lepas dari analisa tiap section yang 
merupal..an potongan · bilah daun- dengan ketebalan radia l sebesar " dr --. 
1\\':\N \I- I L\\\·,.\!'. 
I I t(·:\., •\Ki !.R 
_ _ _ _.:l .::.l~>JAIJAN Ptl~ I AK:\- 3Z 
r 
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ilambar ~ - 4 8 
daun propeller dengan section dan pangl.al sampai ujung yang berbeda 
Kecepatan dan gaya yang dthas1lkan daun pada fluida ( udara ) bisa digambarkan 
~t:pertl diagram benkut : 
...... ~ 
/ 
~ambar: 4 - 9 
d1a1.1r•m ga' a d•n kecepatan pada s..'buah section daun propeller 
Keterangan gambar 
•!• W k.:cepatan ahran rata-rata dari a I iran 
·!• j} : arah ali ran terhadap arah akstal 
·!• .ll. ga1a angl..at ( tegak lurus terhadap arah aliran rata-rata ) 
·!• AD· gaya gesek ( searah dengan arah aliran rata-rata ) 
: gava al..sial pada daun 
: gaya tangt:nsial pada daun 
•!• ~F,: gaya r.:sultan dan ~F, dan 8F, 
•!• (!> : sudut antara arah gaya result an dan arah gaya angkat. 
- --11\ .\ .\1 ' f· l L\ \\ :\N 
I" "(iA' ,'J:I I!R 
------ - -
St:cara matematis, pcnJabaran ketcrangan tcrsebut adalah · 
karen a 
maka 
1\F, ~ 1\L sin 13- i\0 cos 13 




· (" 1' "'I ldr) 
1
• Cup w' ( ldr ) 
~/) ( r, 
a - :-...!-
~I c I 
t.F, = t\L (sin 13 - tan <jl cos 13) 
=/\L ~(/) - ¢) 
cos¢ 
nNJAIJ~.N l'IISTAK:\ • 3> 
Karcna Jumlnh dan Jnrak ti np daun propeller mcmpunyai hubungan sebagai 
benkut 2m· 
·' = -
maka ga) a dorong aks1al total dan propeller adalah : 
i\ f ,. t = 1\p ( 2llr dr) 
dan kenaikan tekanan tluida yang mclaiUI elemen adalah: 
L\p -" ( ' . : I SIO({J-¢) 
- " 1.. p w ( 1- - -
' cos~ 
-" ( " 2 (/ sin{{J - ¢) 
- /J ·0 p" 1- - -
' cos¢ 
-- - - -
- - - _ _ _ _ ..,:TIN.:.:'· .::J:..:A :cl'.o\:..::.~ p; ·~1 AK.\ '~ 
mal.a · 
up "C 2 I srn({J-¢) = 72 L p c, ( I - -. - --
' cos· Pcos¢ 
_ " ( ' 2 ( I ) ~rn(fJ-¢) 
- n D p C, - • -
' co~- {Jcos¢ 
2.5. l'rin~ip J\tollching 
.. Matching .. antara me~rn dan beban ( krpa' ) merupakan suatu proses 
perencanaan untu~ mencan dan mencntukan kondisi operasional dari system 
propulsi suatu l..~o!ndnraan schrngga mampu menghasilkan konversi bahan bakar 
mcnjadi torsr - yang O])llmal , selain juga mampu mcnjamin pada semua kondisr 
op;;:rasi yang s<:~uai dcngan scuap komponen. (Woodward I<J76 J 
Daya yang dikeluarkan mcsin menrpakan hasil kali torsi dan kec.:patan 
putanrn pada suatu saat. Pada putaran rendah. mesm bensrn tidak akan cukup 
mampu mcnghasilkan dayn yang bennanfaat mcskipun pada putaran tcrsebut 
sudah mengha~rlkan ll'N Namun dcmrl..ian sebuah mesin tidak boleh dirancang 
untui- beroperasr pada da)·a mal..srmum dalam waktu yang lama Sistcm 
pcnnesrnan harus drrancang ~edcmrl..ran hingga mesin han) a menggunakan da) a 
yang trdak mclcbrhr 85° o day a output rata-ratanya ketika beroperasi Hal tersebut 
brsa drfahami karena ~cbuah krpa~ atau propeller akan menyerap sejumlah da) a 
menurut kecepatan putarannya. Peningkatan putaran kipas berarti juga 
pcningkatan daya yang diperlukan untuk mengoperasikannya, dimana hubungan 
antara kcduanya adalnh .. exponl'nsral ". Dcngan matching, maka system propulst 
akan beropera'i dengan putaran mesin tertentu dan kipas menyerap hanya sekitar 
85% daya mesinrata-rata. 
I\\ .\!\ 'L 11:\\\ :\\J 
II'<\' \KH R Tl!\JAI I'\N j>IISTAKA -1~ 
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Pcnentuan l..1pa~ )ang udak tepat bisa mengakibatkan terjadm:a m·erl"ud 
pada mesm d1mana l.1p;1~ men,·erap da)a mesin dengan berleb1han. atau 
on!T'f't'ed dimana fan tidak mampu menghasilkan performa sesuai dengan yang 
d1rcncanakan Mal-a dan nu l!dak jarang d1jumpa1 suatu sistem penggerak dengan 
d1lcngkap1 ~~~tern tram.mi~l yang dapat mcngatur kombinasi keccpatan putaran 
a tau tors• amara me~m dan kipa~ 
Pada umumnya karaJ..tensul. mesm dan beban { kipas ) digambarkan 
dalam bentuk grafik. sehingga malching. merupakan titik perpotongan antara 
kttr\a karal..teristiJ.. mc~in dan kipas. yang ko:mudian titik perpotongan tcrsebut " 
diatur" sehingga bcrada pada lokasi yang tcpat ketika sistem beroperasi. 
G3mbar 2 <-I 
perpotongan I. una karakterisul. mesin dan kipas 
Dalam pro~e-. matchmg, terdapat uga komponen utama yaitu tahanan 
hoH!rcrall. fan f prop<!ller J dan motor penggerak. 
a) Tah~tnan llovercrRft 
Secara teorius, ho,ercraft beropcras1 dengan tidak menyentuh landasan sama 
scl..ali sehingga 5ama sdali tidak terjad1 gesekan antara lambung dcngan 
lundasan. Hal ini mcnJadi perbedaan rnendasar antara hovercraft dan kapal 
konvensional da lam pcncntuan 
IW:\N '1-- f1 \'A:\~ ---
I ''·;\~ M.HIR l'!'lJ:\i ~:\N PI I~ 1 '.•\l<~ • . ~ (.. 
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konvensional didom10a~i olch tahanan yang berhubungan dengan air ( fm·tum ). 
maka untuk ho\ ~rcraft mcmpunvai tahanan total yang didominasi oleh tahanan 
)ang berhubungan d~ngan udara ( drug ) 
Tahanan ~ang bekerJa pada ho\ercraft ketika beroperasi adalah Form Drag, 
Momcmtum Drag, Wa~c Drag, Friction Drag, Spray Drag dan Wave Impact Drag. 
Form drag dan momentum drag merupakan gaya gcs~k yang paling dominan 
dalam penentuan tahanan total yang beke~ia pada hovercraft sehmgga bisa 
dirumuskan balm11 
Rr c Dr+ OM (r~f I) 
Tahanan yang lain merupakan tahanan yang ditimbulkan olch fak tor 
friction dengan air. sehingga hanya rnengakibatkan losses daya yang kecil karena 
hovercraft dirancang untuk tidak ber~inggungan dengan air ( landasan ). Me~kipun 
demik1an tahan:m ini udal.. begitta saja diaba1kan dalam penentuan daya untuk 
S)stem propulsi ho\ercrafi 
bl Propeller ( fan ) 
Dalam proses match~ng. karakteristit.. fan )ang digunakan adalah berhubungan 
dengan dtamcter fan dan kccepatan putaran kel)a, dengan memasut..t..an juga 
'anable lltnda tempat fan bekerJa ( udara ) Karakteristik fan terse but bisa 
din~atakan dalam bcberapa t..oefisicn tak berdimensi sepcrti berikut . 
cJ Nomor A<h ance I J ) 
.J 
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Dan l.cuga J..oelh1en d1 ata,, dapat diturunkan beberapa persamaan yang lain 
scperti 
o Torsi Fan · Q = p[) 
2tT II 
r. Efi~•cns1 Open A 1r Fan · 
1'1 T.V, K7 .I 17 - =- =-. -
" f~. Q Zrr. t1 KQ 2li 
c) Mesin Pcnggerak 
Pada umumn~a. pcnentuan daya dan J..ecepatan propeller yang diperlukan 
untuk system propuls1 dipcroleh mclalui pcrh1tungan teoritis hovercraft pada 
beban penuh atau JUga melalu1 penguj1an model. Kombinasi antara daya dan 
kecepatan yang d1perolch discbut sebagai '· Tnik Perencanaan Propeller ( = TP )" 
)ang berada pada kuf\a Light Ruuuiug Propeller sepcrti diagram berikut: 
Gambar 2 - 5 1 
lctak Ulik pcrcucanaan propeller pada kurva light running 
""•v.:-,,:-:-:-.:-,-:::c":::-n .:-:,,:-~ .. ,:-:-No- - - - ------------------,~~;,,,.,~, 
71 ''' ·" AKHII( ~--- TINJAliA.~ pt 4o:TAK.i\. ;~ ___ _ ___:_::.=-::.:.::c..:. 
Kurva hght running propeller dtperoleh pada kondisi lam bung kapal bcrsih 
dan l..apal beroperas1 pada perairan tenang serta suaca bagus. 
Set am ttu perencanaan propeller Juga harus memasukkan 'an able ·'sea 
margm" karena ~ariable m1 dapat mempengaruhi perfonna performa S)Stem 
propulst hovercraft Pad a kapal konvenstonal , sea margm merupakan fal..'lor } ang 
dtmasukkan ke dalam per.:ncanaan propelkr karena adanya kena1kan tahanan 
kapal yang discbabkan olch tCrJadinya fouled ( tumbuh tumbuhan laut ) sctclah 
sekian lama 1-apal bcroperasi di taut. Kenaikan tahanan kapal akan mengurang1 
kccepatan gcrak kapal , kccuah jika daya motor yang ditransmisikan ke propeller 
.. ditambah .. dan penambahan daya ben111i kenaikan beban kerja propeller sehingga 
propeller berada pada kondisi Heavy Running ( HR ). Jika pada saat yang 
bersamaan cuaca mcnJadJ burut.. dengan angin yang keras, maka tahanan kapal 
akan bcnambah lag1 ( heavier runmng ). 
Dari dua h.ondtst dt atas maka penentuan keperluan daya mesin selalu 
ditambah dengan da)a C'\tra )3ng dikenal dengan" sea margin~ sebesar l5°o 
dan da~ a propeller ha~il percncanaan ( PD ). Kond1S1 ini kemudian dtanalogkan 
dcngan t..ebutuhan daya tamhahan untuk hovcrcrafi karena adanya tahanan-
tahanan !>Clam dua tahanan utama o.:perti yang telah dis.:butkan di atas. 
Sccara sederhana, bisa dikatakan bahwa penentuan kecepatan putaran 
mt>sin harus mt>mperhat1l..an pengaruh propeller yang bekerja pada tahanan yang 
hcsar sehingga diperlukan pcrcncanaan pcnurunan putaran propeller sebesar 
2.5 - 5 °'o pada kurva light running propeller. Pada grafik, penurunan putaran 
I fKJ,\1 I A."' Pl '~11\K:\." 
propeller akan mcnggc~cr l..urva LR l..e kiri sebesar pcngurangan putaran yang 
dllakukan. 
Perge...:ran tllil.. TP ke l..iri ter~ebut selanjutnya menghasilkan tiul.. CSR 
( Contmous SeT\ 1ce Rating ). yang merupakan titik asurnsi ketjal mesm secara 
terus-meneru~ ( 1-ontin' u ) ;;nat l..apal beroperasi Oari titik CSR ini kemudian 
daya me~in ditambah dengan faktor sea margm sebesar 15% dari daya PO 
~.:hmgga lillh CSR na1k dun menghasilkan titik operasi SP ( Service Propulsion ) 
bagi system propul~i. Yang terakhir dari titik SP masih ditambah lagt dcngan 
faktor engine margin ~ebcsar 10°i> dari daya SP yang menghasilkan titik MP 
( Maxsimum Propulsion) bagi system propulsi . 
. -
- . 
Gdmbar :: ~ - 3 
letak uuL f<;R dan \IP propeller pada kUJ'\a hca,~· running 
TihJ.. '-IP dl>ebut Juga 1111J.. ~ICR ( Max1mum Continous Rating) dimana 
batk mesin maupun fan bekerja pada daya dan putaran maksimum (100%). Tit1k 
ini dunungkinkan untuk dtopcra~lkan jika kondisi opcrasional kapal sudah sangat 
memaksa untuk itu, meskipun demikian waktu pengoperasiannya tidak boleh 
terlalu lama karena akan berakibat buruk pada system propulsi itu sendiri. Selain 
li'A.'i" IL\W~.N 
l \ iA:-. \ 1\.IIIR 
itu harus dipcrhaukan l:>ahwa tiuk MCR tetap harus berada di dalam diagram 
• 
- .... . 
Gambnr 2 - ~ 4 
leta~ titik CSR dan MP propeller tcrhadap envelope diagram 
Envelop<! diagram merupakan daerah pada grafik daya- putaran r fJI!rfumw) 
mcsm yang dthatast oleh garis-garis linier yang menunjukkan daerah 
l)<!ngop<!rasian optimal bagi me:.in Garis-garis tersebut adalah . 
- Garis Lt- LJ 
Merupakan kur. a tekanan • udara d1 dalam ruang bakar · maksimwn 
rata-rata, ~.:haga1 parameter rancang. Batasan tekanan diperlukan 
karcna pen1mbangan beban termis, system turbocharger dan 
pengalaman umum dari pabnk produsen mesin. 
Mcrupnkan tekanan mtmmum rata-rata, diperlukan dengan 
penm1bangan bahwa pada tekanan yang sangat rendah maka minyak 
llNJAIJi\N PI" IAN\ · Jl 
pelumas akan rusak oleh minyak bakar sehingga dapat memmbulkan 
karbon dioks1da d:tlam silinder bakar 
Caris 1.,- Lz 
\lcrupakan l.urva l.ecepatan rotasJ mal.simum dari put::ran poros 
mesm, d1pcrlukan dcngan pen1mbangan adanya efel. dinam1s pada 
me~m . 
Merupa~an kurva keccpawn rotasr rnininmm dari putaran poros mesin. 
Pada grafik envelope d1agrarn, L1 merupakan titik yang menunjuk.kan daya 
rnaksimum yang dapm drhasilkan olch mesin. Daya ini dibatasi pada kecepatan 
putaran tertentu bcrknitan dengan kemurnpunn pernbilasan udara dalam nrang 
bakar ( oleh turbocharge ka lau perlu ). 
2.6. Konsep Skirt 
Sl.1n mcrupnkan \alah satu bag Jan dari konstruksi hO\ ere raft yang 
berfungst ~ebagat penahan udara ketika ho\ercraft sedang mclal.ukan proses ·· 
ho,enng " Schmgga dalam hal mt skin berfungsi sebagai pengangkat bad:m 
ho,ercraft sebelum hO\ercraft mdakukan proses .. O~ng ··. 
:. ... __ 
Gnrnhnr 2 r. • J 
posisr konsmrksi skirt pada hovercraft 
--
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Sesuai dcngan konsrruksinya, skirt bisa dikelompokkan menjadi 3 type 
da~nr. yanu type haj!. wgmcmed dan t) p.:: Jlipi:. 
2.6.1. S~irt l }pc Bag (Bag Skirt) 
Bag Skm mcrupakan sktrt ~ang paling mudah dibuar dan dtpasang pada 
lambung hovercraft karcna konsrmksmya yang linier dan utuh Tekanan udara di 
dalam bag skm akan sclalu lcbih unggt dengan iekanan udara dt daerah plenum 
chamber karcna tekanan udara di daerah mi mengalami losses yang lebih besar 
dcngan kcluamya udara ( escaping air ) melalui celah hover. Pada umumnya. 
tekanan udara di dalam skin di rancang scbcsar 20% lebih tinggi dari tckanan uara 
di dacrah plenum chambcr. Perlu diketahui bahwa jika tekanan udara di da lam 
sktrt adalah sama dengan tekunan uclara di claerah plenum chamber, maka proses 
"ho\cring" tidak akan t.:rjadt karcna udara di daerah bamalan Ulama ( plenum 
chambur} akan mampu mendcsak keluar sebelum skirt menggelcmbung 
Gamhar~ - 6·~ 
pert>andin~an pengaruh rasio tckanan udara di dalam skin dan plenum chamber 
Skirt tni mcmpunyai tmgkat kcsrabtlan yang bagus meskipun dioperasikan 
pada ~ccepatan tinggi I sampat 90 mph ). dengan kekurangan yattu adanya 
kemungkinan te~iadinya ostl a~i naik-turun ( heave instability) ketika dioperasikan 
pada daerah yang sangar datar. Tapi kclcmahan ini tidak berada pada level yang 
m~::mbahnyukan 
Mcnurut type proses pcnggelembungannya, Bag Sk1n mempun)aJ dua 
type pro~.:~ yang berbcda }aJtu type·· serial feed·· dan type·· parallel feed". 
2.6.1.1. erial Feed 
D1sebut serial t<:ed !..arena aliran udara untuk S}Stem lift harus m.:lewati 
skm sehelum kemud1an kcluar J..e bawah Jambung ( plenum chamber ) umu!.. 
mengangl.at had an ho\ ere ran 13ag sku1 type serial feed selalu dilengkapi dcngan 
lubang-lubang kccil pada hag1an bawah skirt sebagai jalan keluar udara menuJU 
plenum chamber. 
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~hran udara lift padn bag skin 1ype serial feed 
Kelcb1han bag skin type 101 adalah kemampuannya untuk dikombinasikan 
dengan ~I.. in t) pe ...:gmen Perhandmgan tcl-.anan udara di dalam skin dan d1 
dalam plenum chamber { cush1on pressure ) adalah ditentukan oleh JUmlah atau 
ukuran lubang ~ebagai Jalan keluar udara tersebut Maka dari itu lubang im harus 
dirancang sekec1l mungkin karena lubang yang terlalu besar akan mengurang1 
tekanan udara dalam skirt ~cmentara tekanan udara akan relatif tidak benambah 
karena adanya ct:lah hO\ er 
!\\ .\~ ..,FT!:\\\ ,\!'11 
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2.6.1.2. 
Sian t~ p.: 101 d1rancang scdemikian hingga aliran udara yang menuju skm 
dan plenum chamber berjalan hersamaan. Jadi ketika udara mengalir menuju sl.1n. 
~aat 1tu juga udara Juga mcnuJu plenum chamber. 
Gambaran scdcrhananya adalah scperti gam bar berilnlt · 
.. 
Gambar 2 - 6 • 4 
alirnn udara lit) pada bag skin 1ype paralel feed 
Kelemahan dari bag skirt type ini adalah berkurangnya perfonna skin 
secara drastis jika skin 1ncngalami kebocoran. Meskipun demikian bag skin type 
mampu menJamin kekcdapan lambung terhadap air ( water proof ) ketika 
ho,crcraft bcrada pada poSISI off-ho' er di atas permukaan air. 
2.6.2. Skirt Type egmen (Segmented Skirt) 
Dtscbut ~<!!,'111Cn J..ar.:na bcntuknya bcrsegmen-segmen dan disebut JUga 
type Jan-Jari ( jinJt.er t.IP•') \..arena konsmtksi skirt type ini membentuk gulungan-
gulungan dan jtka d•hhat dari _1auh sepert1 J3ri-jari tangan ~ang dirapatkan satu 
sama lam. Ctri khusus dari skin type scgmen yaitu selalu dilengkapi dengan 
konstrul..~t internal ducting ( ~aluran d• dalam lambung ). Ada dua dua macam 
cara yang b1sa diglmakan untuk internal duc.tJng yaitu dengan membuat du~·t wr di 
sepanjang lnmbung dan dengan konstruksi inner and outer hull. 
_ _ _ _ _ _ _ TlN.:..::..:;.'c_:Ac.::lJ·:.::"-'<c:..:PI ''f.'\Ki\. 4~ 
Gambar :- (, • ~ 
kons1ruksi inner and omer hull 
Dalam perancangan ~kin type segmen, ketinggian lubang · untuk aliran 
udara b<.:rtekanan menuju ~kirt - dari garis air harus cukup untuk mencegah 
masuknya air ke dalam lam bung hovercraft ketika mendarat di atas pcrmukaan 
air. Saluran udara ( air ducting ) juga harus dirancang sedemikian hingga tidak 
menimbukan losses yang terlalu bcsar bagi system lift, rnisalnya tentang 
p.:nampang dan belukan ( clbov. ) yang digunakan Untuk bagian depan 
hovercrati, lubang aliran udara mcnuJu skirt biasanya dirancang dengan ukuran 
~ ang lebih besar untuk mcngantisipasi t<!rjadinya tukikan ( tuck under ) keuka 
hovercrafl bennanU\cr. 
Kdeb1han sl.nt t~pe ~<.:gmen adalah tingkat lleksibilitin~a )ang cukup 
ungg1 dan masmg-masmg scgmen b1sa diganti secara terpisah j1l..a teljadi 
kerusakan. Selam 1tu sl..m type 1111 JUga tidal.. rnenimbulkan gesekan ( drag ) atau 
sernburan air ( spray ) ~.:besar yang terjadi pada bag skin sehingga untul. 
pem1ul.aan ~an~; tldak rata. ~I. in l) pe segmen mampu menghasill.an perforrna 
yang l~bih haik dari bag skm Skirt segmcn juga tidak memerlukan perbedaan 
tekanan antora udara di dalarn skin dan udara dalam plenum chamber. 
I v.\' AKII!~ 
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Kclt:mahan skm 1~ p.: scgmcn yai111 bahwa skirt ini Iebih rawan terpdi 
o~cila't men~ampmg 1.-.:tika b.:nnanufer sehingga dalam hal stabilita~ masih 
kurangjtl..a dtbandmgJ..an Jc:ngan bag skirt. 
2.6.3. Skirt T~ pe .Jupe ( .Jupe Skirt) 
Skm I)J><! ini terdiri dan bcberapa konstruksi jupe ( corong ) yang 
terpt:-ah-pt~ah sehmgga kadang-J..adang disebut juga dengan skirt type cell. 
Konstruksi ; 1-.irt i111 mc:mcrlukan tntenal duct yang terpisah untuk llap-tiap jupt? 
seh111gga masing-masing jupe mempunyai saluran yang terpisah. Dengan 
konstruksi yang dcmtktan, maka skirt type ini mempunyai kemampuan yang 
paling tinggi - dan dua type skin yang lain - untuk mempcrtahankan posisi 
horizontal ( even keel ) mcskipun beban tidak terdistribusi merata dalam lambung 
hovt:r~raft. 
Gambar ~ - b - b 
Lonstruksi jupe skm 
LntuJ.. ho' .:r~raft ukuran hesar, mal-.a jupe yang digunakan biasanya 
berJumlah 4 - 6 buah dcngan post~i saling berpasangan di bawh Iambung 
ho,-.:rcrafl Kckurangan sirt type jupa adalah ketidakmampuannya untuk 
mcncegah masuknya air kc dalam lambung hovercFaftr.melalui saluran udara pacta 
lfi: ;':: • set tap jupc kctika hovcrcrat mcndarat di atas per~ R'fuul air. , I 
I\\ 1\N ~ .. I lA WAf\ 
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Jika dtdaftar dalam benluk label, maka kelebihan dan ke~urangan kcuga 
1~ ~~l-in yang Ieiah dmra1kan d1 atas adalah se~ni beriku1: 
Krileria Bag Segmented Jupc 
' a· taya Rendah 1inggi Rendah 
Drag pada 
Pera~ran t~'flang Sebandmg Sebanding Sebandmg 
perairan bcgelombang Tmggi Rendah Sanga1 lln!!SJ 
pennukaan berlumpur Tinggi Rendah Rendah 
I : 
pcrmukaan berumpul Tinggi Rendah Sedang. ungg1 
pcnnukaan ber-es Sebanding Sebanding Sebanding 
pcrmukaan bersalju halu~ Sedang Rendah Rcndah 
pcrmukaan bersalju ~a;nr ringg• Rendah Sedan~ 
Repai rabilitv Suli1 mudah Sulil 
1 
Life time Bagus sedans Bagus 
, Stabihiy Tinggi rendah Sangm tinggi 
Kemudahan pcma.angan Sedang mudah Sednng. nunit 
Berat Ringan sedang Ringan 
Kcmampuan untuk gerak ccpa1 Baik sedang Scdang 
Perfoma jrka terJadi kcru<a~an Sedang Bagus jelek 
Kompleksitas Sederhana tin__!!Si Sedans 
Tabel2 6 · I 
pcrbdndingan karakteristik masing-masing type skin 
1\1".\:-i 'I 11.\I~':\N 
BAB III 
DATA TEKNIS 
ll t(u\.~ A~IIJR 
- --
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Rt\B Ill 
0.\ T.\ TEK~IS 
Dengan mengacu pada .. runge oj uu!ity ·· dari hovercraft berkapasitas 
angl..ut ::!0 orang mod~:) ·WOO yang d1keluarkan oleh Textron Marine System 
( TMS ), mnka data-data utama ho\'ercraft d1berikan penulis sebaga1 berikut : 
3.1. Dimensi 
• PallJang total ( L ) 
- 14,625 111 
• Lebar total ( R ) ~ 7,625 m 
• Tinggi skirt dnri dasar klmbung l m 
• Tmgg1 celah ho1er ( ho1·er gap ) 0,03 m 
• Dimameter thrust fan 2,1 m 
• Diameter boss thrust fan 0,3 m 
• l.~bar bilnh daun thrust fan e O,JJ86m 
• D1amet.:r luar duct thrust fan 2,15 m 
• RadiUs lcngl..ungan luar bag sl.m = 0.75 m 
• Tmgg1l..onwukq \km scgmen 0.25 m 
• Kcmmngan ( slope ) sis1 lambung ~ 30° 
3.2. BerRt : 
• Dcrat l..osong ( I '·' , ) 6 200 kg 
• Berat muatan ( payload f - I 800 kg 
• Bahan bakar 500 kg 
• IJerat total 8 500 kg 
Ill'")< ·'1·1!,\IIAI\ 
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• Jcna\ mc~m 
- di.:scl 
- - ( sesuat dcngan has!l perhllungan daya ) 
• V<>lume tanl.t bahan bal..ar dan pelumas maks. 500 liter 
• Fan 
Ltfl Fan 
- bach\ard-inclined atr bladed centrifugal 
fan in a volute casing 
I hru~t Fan ( Propeller ) - ducted axial fan ( air craft-type fix pitch 
propeller) 
3.4. l)erincinn anj!.kutnn onmg 




• Kt!cepatan mal.~•mum ( Sea State 0 100•~ BHP) = 33 knots 
3.6. .\latcria l h:onstrul..\i : 
,. 61 , 116 kmjam 
., 16,977 m det 
flc,oble fabric laminated coated with rubber 
• Hull dan super~truktur: aluminium alloy 
• rhru;t fan aluminium 
3.7. Profil Ho' "' ct·aft" 
3.7.1. Profil Sampin_g: 
J. 7.2. Prolil Atu~ : 
' dnlnm satuan meter 
- - ----
• ..,~ Ai\' :-or. n \ "" I\.-..: 
Gambar •I I - I 
J)'Ofil S<lln!ling dan ho>ercraft 
.. 
--
Gnmbnr 4 - I - 2 
prolil a~ a< dari ho' ercr~n 
II CiA\\ AKHLH 
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3.7.3. Profil 8:mnh: 
Gambar 4 l- 3 
protil bnwah da1i hovercraft 
--,.._ ___ .. . 
. ·. ~.·: .· .) 
3.7.4. Profil Bag Skirt dan Rcncana Peletakan Mesin 
-
- ( 
Oambnr 4 I • 4 
prolll lambung da1i hovercraft 
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profil depan dari hovercraft 
- · · 
Gambar 4 I -6 




PERHITUNGAN DAN ANALISA 
• 
l !fa,\, !\.1-.. l· IR. 
BAB J\' 
P F.RJIITl'~GMi DA~ Ar\ALISA 
.u. Perencana11n Skirt 
Se>tml dengan data data pada Bab ·· Kajian Teknis ··. maka skin yang 
digunakan untuk hovercraft ini adalah mengambil jenis kombmasi antara skin 
JCnJs Bag dan Segmented. Perencanaan skin tersebut dipisahkan antara skin jen•s 
ha[!. sendi ri dan s~.n jcms <egmen. Untuk skin se~,•men, karena tidak ada 
perbcdaan td.anan antara udara yang ada di dalam skirt segmen dan udara dalam 
plenum chamber, maka di sini pcnulis tidak akan menguraikanny!l sccara detail. 
Pcnulis hanya mcmbcrikan cstimasi pada ketinggian skirt segmcn yaitu scbesar 
0,25 meter dan tcrletak tcpat di bawah s~irt bag. Selanjutnya penul1s hanya al..an 
membcrikan uraian h:ntang pcrancangan skm bag. 
Dalam aplika inya, skin type bag mempunyai penampang melintang sepcn1 
b.:riJ..ut 
GamDAr 4 - I • I 
penampang bag skirt 
Rad1us lengkungan luu ( outer radius ) : 
r1, 0,75 m .. . . ( se.tuui perencanaan awa/ ) 
_ _ _ _ __;_P~:.::R.=.flinJNtoAN DAN A '<AI 1~.\. 54 
o Rad1ul. lcngl..ungan dalam ( mncr radius) : 









• 4.5 m 
Lua~ pcnampang ha~ .,krrt brsa diketahui dengan membagi penampang menJadi 
tiga baginn A,, A~ dan A1, drmana luas masing-masing bagian adalah sebagai 
berikut : 
(.> Luas bagran Ar 
A1 
o Luas bagian A~ . 
----1\\ 1\N '"-II.\ 1.\ A'\ 
Gambar4-l - 2 
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o Luas bag ~an A 1 dthttung dengan membaginya menJadi dua bagian AJ> dan 
A .... dimana luas masang-masang bagian adalah sebagai berikut : 
o Luas bagian /1 ,, : 
c;ami><>r .: I - 3 
JNIIIINtf!iOIIfJCI/0/IIfJdJ/j! A~ 
0,487 m' 
o Luns bagran A,,. rnerupakan luas tembereng lingkaran dengan radius r, 
yang dibatasi tah busur BC ( sisi miring bidang A2 ), sehingga · 
<iamhar .: - I - .: 
diagram /uasan A;;, 
I 
o Luas A3ii ... luas juring lingkaran ABC - luas segitiga ABC 
IWA"L ~~ n. \\\ •\!\ 
~1h\_,_"-~ll~ _ - _ _ _ _ __ _ ___:P.:.:_ER:.:::_Hri_U_NC_;,\N_D_i\N _ _ ANJ\l_._l\_A· ~':_ 
c LuasJunng ABC 
1\ \ It<. 
o Luas scgn1ga ARC · 
~a 
- 360° .;rr, 
en 2.arc.sm -
'i . 
- - 36_0_" 3J4.(4,5t 
-
., . O,S.Rr 
-llr<:. Sill -
-t,5 
360'' 3.14.( 4.5 >' 
0 5 _0,75 
, .. <'\ou 





- .3 14.(4 5}2 360(1 ,. ' 
') . 0,75 
_,an·.sm-






\ \I>~. - ' :AO.RC 
·:AD1CD 
\D 'CO 
- ,•r,•- (U,75l'x0.75 
3,3273 m' 
1' l,.,, .'\KIHR PHuuri"J(_!,,r-...:oAKMAJ..LsA·'' 
----
- Jadt lua$ tcmhcrcng hngkaran 
3)8Q - 3.328 
~ Schmgga luas bagtan A; 
A, A,,+ A,u 
- 0.487 0,0612 
o Dan luas penampang mehntang skirt : 
0,883 -+ 0,487 r 0,5482 
<;. Volume sl..trt merupal..an integrasi seluruh luasan melintang sl.trt di 
sepanJang gari~ lambung { hull ). sehingga jika garis lambung dibagi 
mcnJadt rum.-rua~ bagtan ~ ang seJaJar. maka : 
•2(9,5xl513)-+ 2{2,9xl,513)+(4xl,513)-
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Dalam ana lisa 3 -dimcn~i dcngan program Auto-Cad, maka 'olume sl..tn adalah 
<ebagat 1->.!nkut 
.J Volume potongan sltn bag1an luar ( outer pan): 
Gambar 4 - I - 5 
profll outer pal'l J-0 dari skin 
Data tl!km~ dnrt rrofil di atas adalah · 
Mass: 32.8736 
Vohnne· 32.8736 
Bounding box X: 3 0277 .• 19 2 186 
Y -l.:'iOOO •• 04161 
I. -14 0850 •• -5.0518 
Ccntrotd X II 0358 
y -0 54-16 
1 -9.559-1 
Moment~ of menta X. J-IJ I 987-1 
y 8~7:! 5115 
'I 487'., OIR:'i 
Product~ of tnerttn: XY: -184 6992 
Y7.: 148.5904 
-=:::-:-:~-:--- - -
• ~. :\r< 'LTI \\'.. \." 
~ ~~~) ~ -~­~··':J.iVi" · 
" 
_ _ _ _ __ -----'P:...:;ER~Hlll.i:-f<oA'J UA'J A_lNAJ_ .hA_- S_o 
7.X· -3577 8686 
Rad11 of g~ration X 10.:! 176 
y 15.863-1 
7. I~ 1739 
Princ1pal moments and X-Y -1. d1recuons about centroid 
I 39 I 9-197 along [0 9730 0 0203 -0.2300] 
J. 1266 1-120 along [-0 0083 0 9986 0 0530] 
I< 883.5730 along [0.2308 -0.0497 0.9717] 
a Volume potongan skirt bagian dah1m ( inner part ) : 
!t I -rrp- 1r I 
l I Ll; 
Gamhar 4 I- 6 
profit inner pan 3-0 dan skin 
Data tekn1s dan prolil di atas adalah 
Volume 32.9663 
B~1undmg box· X --1 1921\ -- 1 0 0 1-16 
Y. I 3.5655 -- 24.6596 
L: -2.7500 -- - 1 . ~500 
Centroid· X: 2 &128 
Y· JQ 561\ti 
L -20:237 
Moments of mertia X 13-120.8950 
Y· 1059 1387 
1.. 14203 2978 
Products ofm.:n1a XY: 1610 2-13-1 
Y7.: -1305.3348 
IX - I 87.6506 
Radi1 ofgyratioll' X: ::!0. 1769 
Y: 5 668 1 
Z: 20.7567 
Pnncipal moments and X-Y-7. directions about centroid: 
1· 868.0845 along [0. 7083 0. 7060 0.0000] 
.I -15<1 8707 along [-0 7060 0 7083 0.0000] 
K 1321 2289along(OOOOOO.OOOO 1.0000] 
Jadt Volume total dan sl..m adalah 
- 3:!.8736 - 32,9663 
- 65.8399 m' 
Dan dua 111lai 1 olumc !>ku1 d1 atas, selanjutnya nilai yang digunakan untuk 
p.:rh1tungan adalah nilai vo lume sl.. irt yang pcrtama 
lW.\!\ !'>{ f l:\\1.. \~ 
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4.2. Perhitungnn Kehutuhan Daya 
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THhap Flying 
[)a~ a teonus yang d1perlukan untuk tahap fl) mg 
Jnmma . 
.n. lt!lt.tman nldt herat totul hm-ercr(!fi tt>rhadup 
fll(llan hamalantekan 
W A" 
II' hera! tntalluwercrafi => {jllll/oadjx(gm•·ita\1) 
8 51/(J rill 
85 000 N 
4 .. ,. /uasan banwlan 1ekanudara 
Gambar4 1- I 
pcnampang luasan mendaJar dari larnbung bo' ercrafi 
AI" • 90°o X Ah 
= 92.0625 m= 
p, - 85 000 / 92,0625 
- '>23,2858 Pa 
Q< - kapasitas ( debit ) udara yang mengalir melalui celah hover 
, , (i,·\'At\ldR 
- - -- - -- -
PrRHI I' CKGA!\ ll. \N ANAl .IS/\ ': 
·- - - - --'---
v,. - keccpatan aliran udara yang keluar melalui celah 
hO\ .:r f thperofeh dan mterpofas1 wbef data ) 
GRAFIK TEKANAN vs KECEPATAN UOARABANTALAN ( CUSHION IIIR ) 
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y = 126 58x0 4947 




( X 104 Pa ) 
Gambar4- ~ : 
grnfi~ t~kanan - kecepatan udara bamalan 
v <A .. 38.94-188 m det 
0, 15 
A1., luru.an yang rerbentuk dari celah hover 6ehagat )a/au keluar 
udarct hullt<Jiall d1 hi111ah <Kifl) 
I ·1r1\\ .'\1-.l ilr{ Pf RHJTtl\~r:\.l'\ DAN ANA.L!:..A · 1~.4 







Gumbar 4 - 2 - J 
dimcn" luasan bidang datar lamhung hovercraft 
- (2x9,75)'-(2x2,9 155)-4+(2x2.1506)- 4.5 
- 3&,1 322 m 
cclah hover ( hover gap) 
3 em 
:::> 0.03 m 
38,1322 X 0,03 
38.94488 )( 1,1439 
··-- ' d ..-..::>) m et 
Pn 923,2858 x 44,55 
41 133,8768 Wat1 
?FRHIIl.'~Gi\i'l D.<\1\ AI'AIIM-,. 
- - - - - - -





Pr. = Pn / 60%, frej. l ) 
- 41 133,8768 0,6 
68 556.46 Wan 
~91 ,89 hP 
Tahap Hovering 
Daya tcorllis yang d1perlukan untuk tahap Hovering : 
= Jl<klro X Q, .. . ( r~(. I) 
fl,; ,., I<'Ailll(lll udora do/om skm ( bo? skm ) 
U .<p, .... (r4, I) 
I,J .r Y23.~1/58 
1 /(I'.'N l'o 
(} kapo.<l/a., ( dt•hu) a/iran udoro _roll!! memasuk1 .1kir1 
l':or 1;. 
1',,, •·o/ume .1kin (hag) row/ 
!IY.S6 llf; 
t~, 11·ak111 tmwk mencapaifu/1 hover )-ung dJreru .. YJJN.lkan 
J menu I IMIde Ilk I 
69.86 180 
- 0.388 m-' det 
sehangga 
Ph, - I 107.94 x 0.388 
- 430 Wan 
• Daya a~tual ( Bl LP ) yang d1perlukan : 
- 430 I 0,6 
- 716,66 Watt 
., 0.96 hP 
-~~-,~-~-,J· r-IA-~--1\-N ---------- --------------------~-------------4~2~95~1~~~~~2" 
-- ~ PERHJ J! ~GAK 0.\N i\Ni\1 .1"..-\ · f'.5 
4.2 2. Day a untuk Sistem Penggerak ( Propulsion System ) 
• Daya .:fcl-.uf yang diperlukan untuk menggerakkan hovercraft dengan 







= RToT x \', .. frrj. 9J 
tahcman total )'all!( bekerya pada howrcraft. yauu drag ( JIO)a gewk 1 
mtui_\WI!( bekerya pada ltm-ercraft behan pemth 
/l JJ, 
gam f!e<ek hmtuk ( draf! form) 
7 .r I .Y F,. x ( ,. 2'J / - ( dalam .-.:ctl/lalllbs 1 
lfii!(J(IImn,tmkw l101 acrajt poda J/()SISt full hm·er 
1.-15 II/ 
d-J.599 (t 
Iebar kOII'Iruksi lull'ercraft IXlda pos1si full h01-er 
".6.'5 111 "'~5.0~ (t 
faktor he111uk lull'ercrq(t ( fimnfactor) 
• 1),5 
ktJi..'f!fXIft.111 mttkstmum hm·crcrajt 
IIS,9"'"' m tJ,., 
'<55.69" "" 
Dl 14.5<)9 '>; 25,02 X 0,5 X ( 55.697:29 )2 
673,67 lbs "'2996,489 N 
D,! gay a gcsek momentum ( drag momentum ) 
o~' \ X P.ln 
p.., "' mas~a J.:ms udara ( mr clen\1/y) 
' ~ 1,2 kg,m 
907,59 N 
R IOJ - 2996..189 + 907,59 
3904,079 N 
[ I IC,' \ .. ,\KJ ~ll{ 
r, 3904,079 x 16,977 
- 66279.56 Watt "'88.8 hP 
Da} a aktual ( BHP ) yang <hperlul-an adalah sebcsar 
Ptmr = P£ I I')S .fr-'f9j 
- 88,8 0,96 
9:?,5 hP 
4.3. l'emilihnn Mcsin dan l'ercncan!lan Fan 
4.3.1. Pemilih11o Mcsin 
Dari ha~il yang Jipcrolch pada sub-bab perhitungan daya-daya yang 
dipcrlu~an oleh hovercraft adalah sebagai bcrikut : 
.J Daya ~ang dipcrlukan untuk mengangkat (jlymg) 
u Daya untu~ mcnggelembungkan skirt ( howring) 
o Da)a pcnggcrak ho\crcrafl ( pmpellm?. J 
: 91,89 hP 
: 0,96 hP 
: 92,5 bP 
Pemllihan me~in penggcrak fan untuk system lift adalah menurut kebutuhan 
daya yang d•pcrlukan untul.. 'fl) ing' !..arena daya untuk jlymg dan hovermg 
merupakan satu kcsatuan da)a yang d1perlukan dalam s~stem lift dan proses a I iran 
udara dalam sy~tem hn menggunakan l)pe serial feed. 
Data teknik dari mesm) ang dip1hh untul.. hovercraft adalah sebagai benJ,ut 





• Jumlah sil indcr 





. Adaptor housmg : 2 . 3 mau .t 
• Garb tc:ngah ( B<'« l 102 mm 
• PanJang langkah c Sm>kc ) · 125mm 
• \' olumc: sllmder 4086 h . 
• Ras10 komprcsi 15,5 
• S1~tcm p.:ndmgm motor udara 
• Kcccpatan putaran · 2300 rpm 
• K~ccpatan rata-rata p1ston · 9,6 m,det 
• Max. Bl iP dari bare engine . : 106 hP 
• Daya kontmyu l ' 
· 66 hW "' 90 hP 
Tck. dcktif ruta-mta : 8,43 bar 
• Op(;TUSI tcrputus-putus'1' 
Tckanan cfckt if' rAta -rata 
. 69 K W "' 94 hP 
: 8,46 bar 
• Putnran ~CI)a minl•num 
• Putnrun minimt~m tanpa beban 
• Cara Stancr 
· !500 ppm 
: 650 - 700 ppm 
. listrik 
• Pcmakaian bahan bakar ( cominous rating pada 1500 ppm) . 224 atau 
268 cc 'kWJ 
-:. \lesin pcnggentk untuk ~ystem propulsi : 
• Produscn p T RBI , l'!oK"LRII 
• Model · BF6L913 
• Jumlah ~•Iinder : 6 
• Ad3ptor housin~· : 2: 3 atau 4 
• ~esuai den~an ~landar S \L 
.,. :iesuni DI\J 6271 ( puda td:unnn udaru 1000 mbar. remperatur 2i' C dan kelembaban 60% ). 
ISO J046/ I 
-~ -- --
---
• Gam 1cngah ( Bore ) 
• l';mjnng langl..ah 1 Stroke ) 
• Volume ~ihnd.:r 
• Ra~to kompr~st 
• StMem p.:ndtngm mo1or 
• 1\.cc.:paran putaran 
• Kcc.:palan rata-rata ptston 
• Max Bl rP dan bar.: ~ngine -
• Daya konlm) u '' 
-"> Tel.. . ddtifrata-rata 
• Opcrasi tcrputus-putus'' ' 







. 16! hP 
: 99 KW"' 135 hP 
: 8,.B bar 
Tcl..anan cl'ektif rata-rata 
: 104 KW"" 142 hP 
: 8,87 bar 
• Putaran kcrja minimum 
• Putaran mtnimum Utnpa beban 
• Carn Starter 
: 1500 ppm 
: 650 - 700 ppm 
: listril.. 
• Pt:makniat1 bahan bakar ( cominous rating pada 1500 ppm 1: 215 arau 
258 cc 'kWj 
4.3.2. Pe rencamutn Fan 
.tJ.l.l. Perencanaan Lift Fan 
Dan bebcrapa rcfcren~t yang dit,tunakan penult~. maka fan yang dtgunakan 
untul.. Ststcm hf\ adalah fan ccmnfugal dengan daun l\1Je backward-inchned 
blade. SelanJutnya, p.:rancangan fan s~:ntrifugal tidak akan diuraikan secara lua; 
oleh pcnuh~ karcna fan 1n1 sudah memtliki bebcrapa formula empiris yang bisa 
langsung ditcrapkan. 
• <e,wu dengon ~tondar Si\ E 
·~ sesuai Dll\ 627 1 ( p~da tck:tn:tn udara I 000 mbar. trmperatur 27" C dan kelembaban 60"/o ). 
J ~() 104611 
_ _ __:_1':..::•··~:..::1 UTI.~(,A..\ll)A.'.; :\."11\l l SA -''9 
Ocngan diameter \Oiutc C3$1ng ( Dv) yang dtrencanakan sebesar 0,9 meter, ma~a 
bt<a dtketahuJ behempa kon~trukst tentang fan sentrifugal sebaga1 benkut : 
Gambar 4 J - I 
dtamctcr volute casing pada fan sentrifugal 
:1 Diameter impel ler pada dacrah output : 
= Ov I ( 1,1 - I ,2 ) f ref i hal 58~ J 
"'0,9 1,1 
"'0,818m 
::J Otameter tmpellcr pada dacrah input . 
:: ( 0,6 - 0, 7 ) 0 2 
....... frej8 ha/51 J 
~ 0.65 '0,818 
~ 05317 m 
::J L.:bar daun nnpellcr pada daerah output : 
b1 = ( I - I ,5 ) 01 I 4 ....... r ref8 hal 5 I) 
~ I ,3 x 0.5317 · 4 
"'0. 1728 m 
l\\:\N,•·. 1 ,·\'A'.\~ 
_ _ _ , _ _ _ .:_l'I'Rf:..o· :: ;ill,_,lN<iA.'\1 OA.' ANAJ l'!A • 71) 
a Lebar daun impeller pada dacrah input · 
I ufk hal 51 ) 
'< 0,1728 X 0,818 / 0,53J7 
,. 0.26585 m 
r -
Gambar4 3- ~ 
dtamecer tmpeller pada fan sencrifugal 
:J JumJah daun 1mpelt.:r 
z = ( 8,5 sin f3d I ( I - D,!Dl) .. (reO hal ~81) 
dumu1c1 
,. p, ~ .u 
,. "'' J.S dJ.r 
sehmgga 




4.3.2.2. Pe rencannan Thrust fan ( Kipas Peoggerak ) 
Dengan d1am<!tcr p;:!rl!ncanaan thrust fan sebesar 2,1 meter dan daya l..ontinyu 
yang dil..cluarkan mesm sebcsar 99 I. W, mal.a thrust fan bisa dirancang sebagai 
benl.ut 
.J Besar daya yang ducrima thrust fan dari transmisi da)a yang dikeluarl..an 
mcsm kctika berop~:rasi kontinyu 
- 99 X 0,96 
95.04 kW 
o Gaya dorong aksial oleh propeller: 
dl/ll(liltl . 
. ( ref. 7 ha/.558) 
"· f' Y5,()4 J.ll' 
l'111 A·,,~~..,·,•palimj!-.•tok iN>wrcroft 
/6,V"" m dt•J 
Schmgga 
5,598 I.N 
,. gaya yang harus dikeluarkan oleh thrust fan ketika 
b.:roperasi 
Besar gay a dorong yang d1kduarkan thrust fan (: sebaga1 propeller ) bisa 
dirancang menu rut rcfer.:nsi I I hal am an 213 ; 
N.,. '( I '' '"' d 
- :t. - .r.p.c .. • +a) AiCOSCC"'f· r 2.n.r 
JW. \.'J :-.1: 11.\\\ .'\N 
I Cji\' A.\HIR 
--- -~ PF.R!UrtJNGAN l>A.'l A'<ALIS1\ · ll 
(/ini<IIIO 
\ Jnm/ah ,/dlllllhnt\lfan ~5 
{ /,•herr /It/all d<Iwt 
.:c0./186m 
; t~ ''~\~--t·..,,m~ 
(" ~o.:/t<lenlt/1 
(. ltt~!{nl,., (/ra~: 
4> ''ulu1 J>llch 
0 II- a 
n MtHI<• "''X''' ~.Ill' 
(l '"'I!'•' of llh:ld~IN..'4! 
Nilai Ct dan Cn dipcroleh dcngan pertolongan gralik seperti }ang ditunj ukkan 
pada rcfert!I1S t I I hal 3 ~ep.:ni pada lamptran. Dengan rnemvariasikan nilat dari 
angle of Incident pada grafik, a~ an dipcroleh hcsar gaya dorong yang tepat yang 
mampu dihasilkan Ol<! h thrust fan . 
Beberapa vuriasi ungf~: r!f't!l(: llk 111 dari blade thrust fan pada blade of angle = 30", 
dipt!rolch datu scbagai bcrikut : 
12 1 15 l 
- --.--1---
Cosec· 9 14 I 1o.4 1 14,79 '7,7 4.9 5,9 
... c ,-- --o.o=r- o,o99 1 o.J69 o.2ss 0,388 o.64 r~ - l014s o.376 o.606 I o.836 11.006 l ~.os 
~ I 0.09 I 0.29 "·" o... I o... 
1 
o ... 
/, cosec·¢ -o:36j1.43 t ~2.-;:8-;;-8 ~5:-c.~;:-;9::----+-::8:-:,7:;-- --;-1~2.-;;:97;:;-
l l'hrust ( N) 11 47,4.5 1 583~ ~59 2153,4 3542,5 5279,6 j Tabel 4 l - 1 _ _ _ ___;..__ _ _ 
nilai thruM 0~\1~1 poda berbagoi 'anasi angle of incident 
--- :-:-:------l\\.,\,1\'c.;.rlJI\W/\~ 
-*2V51UOII21) 
i'~IUUT1.J>!C,A'J DA.X Ar-1\il'SA • 73 -~ - - - -- - -
18 
o. 16 • 
.... 
14 








y = ·4E-07Jil + 0,0049x + 0.0104 ..J 4 (!) 
z 2 R' = 0,9896 ~ 
0 • 
0 2000 4000 6000 
FAN AXIAL THRUST ( N ) 
Gambar 4 3 I 
grafik angle of incident terhadap thrust aksial 




Sesuai dengan tcon elem<::n daun ( Blade Element Theor: ) pada referensi II. 
maka. 
Gamba1· .J 3 - : 
,ha$1"3111 anslc of blade pada penampang melintans daun thrust tan 
---
l'ilUnTt M;:\,K DAN ANI\LIV\ • H 
- - - ...:..::C."---
jadi Tnn $ 
I an I 6.4:? I 76' V ( I a ) w 
0,2415 35,6517 {•) 
t•) 
.. 147.626 m.det 
- 2.rr r N 
.. N = putaran kelja thrust fan 
• 22.3879 rps 
- 1343,276 rpm 
4.5. Engine - Fan Matching 
Engin~ - fan mathing di si n1 merupakan matching antara mesin penggerak 
dan thrust fan, karcna thrust fan mcmpunyai karaktcristik opcrasional yang 
berhubungan dcngan tahanan hov<;:rcraft . Untuk lift fan tidak dilakukan proses 
matching karena litl fi1n dirancang untuk beroperasi pada kondisi konstan dan 
kuntmyu. 
-1.5. 1 Korelasi Tahanan Hovercraft dan T hrust Fan ( propleller) 
Dari persamaan scbclumnya diketahui bahwa tahanan yang bekcrJa pada 
ho,ercraft adalah dipengaruha oleh dua gaya gesek utama yaitu ga~a gesek bentuk 
dan gaya ge~ek momentum hovercrdft 
jika 
ll1llkA 
Ra = l>t· + D" 
- f H X W X Ff X ( \', 29 )~ 1 + ( Q X v X p j 
- 1 H W.h.i841) v: + [ Q.p 1 v 
I II.W.Fr/841 I= a dan r Q.p J = b 
Rr 
--
_ _ __;l:.:;'E::.:Rfll:.::·c:.llfNG_ ._·\!_-;·_D.'.N_ /\_N_A_l.IS.'\_·_15_ 
Karena b.::!>ar Rt JUga merupakan gaya yang diperluJ..an untuk 
menl!l!erakkan hovercraft maka 
-- . 
= Thrust 
1\. p n: d~ ' = 8\'' - b\ 
(j\': +b•· : b•· K U\' = p.n:d4 p.n:d' ' 4 p.n·d 
jika don 
makn 
--" [~Jz + b r~ l 
p.d' nd p.n d' nd J 
<J ' 
- - · 
p,,( 
h =H 
d ·' p.n. 
h 
- ---,-, J 
p .n.d·' 
. , ( merupakan per.<Kmu.u.m parabollk J 
Dengan mt!masukkan variable lim ke dalam konstanta A dan 8 , maka . 
4,45 '( 7,625 '( 0,5 8-ll 
- 0,02 m' 




I '(;,\' ·\SIIIR 
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KT = o.oo~ J2 + 0.~7 J ... . (persamaan kuadarat 
SchmggaJlka dnabelkan akan diperoleh nilai-nilai sebagai berikut · 
:-:rroro;:::r 0,3 I 0,4 1 o.s o.6 0,7 
1 
o.s 1 0,9 ! , 
1 
ffio.os j o.o9 I o. t4 1-;o~. t:-;;-9-~-:;o:-:;,2::-4"i-;;o-;;,2-;;-8"i-;;o-:::,3::-3 -t-1-;::o.-;::38;;-J-r-:;-o.-:-:4::-,+-1! ;;-0,4~ 
l'abcl4- 4 I 
daftnr nilai K 1 pad a berbngai nilai J 










i W:\N 'f.TI.\W,'\S 
GRAFIK Kr- J 
0.2 0,4 
y = 0004xl + 0 47x - 9E-16 
R2 = 1 





kurvn ni lai K 1 pada herbagai nilai J 
I I( ,,\, AKHIR 
-- --
-- - -
l't RJ Ull N oA!'. llAN AN AilSA· 17 
SelanJutnya 1-.urva nilai K 1 terscbut di-pl01-kan ke dalam graftk "open air fan" 
untuk tipc dan pitch daun f op1m11mt ) yang direncanakan : 












0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
J 
Gambar 4 - 4 - :! 
pi<> I ku" u K 1 - J dengan kurva karakteristik fan 
Oari plot kuT\a di ata~ d1i-.ctahui bahwa 1<Q ( koetisien torsi ) terletak pada 
pcrpotongan kuna Kv dengan garis venikal yang ditarik dari perpotoogan kurva 
K t fan dcngan 1-.ur'a K - J. yanu scj..nar 0.16. 
Dari mla1 Kv tersebut kcmuc.han b•sa diketahui daya yang bekerja pada fan ( daya 
mesm ~ang d1scrap fan ) pada suatu putaran tenentu ( maksimum ) : 
dmttllld (} 
sehmgga . 
Po =- Q.2n.n 
=- Q.ln.n 
1 v .. d' .1 
- - "'"<..·P.. n 
- 2 X 3,14 X 0.[6 X 1,2 X 2,1 5 X 22,38793 
- 552.582 kW 
j l (i,\~ }-
----
Dengan menga~um~ll,an bahwa 11, ( efis1ensi transmisi ) sebesar 0.96 maka daya 
pengereman I Brake Horscpo\\er J )ang harus disediakan mesin adalah sebesar 
'-1.682 0.96 
575,607 kW 
Dan rcr~amaan d1 atas dikctahui bahwa daya merupakan tungsi pangkat 3 
dari kecepatan putaran, schmgga jika tampilkan dalam bentuk grafik Daya-
Putaran fan , maka diperoleh graf'ik load diagram dari fan sebagai berikut : 
FAN LOAD DIAGRAM 
600 
500 y = o.oooax
3 
+ 2E-14x2 - SE-13x + 9E-12 
, R2 = 1 ~ 400 
Cl) 
.( 300 
> 2i 200 
100 
0 
0 20 40 60 80 100 
PROSENTASE PUTARAN (RPM) 
Gaml>ar 4 4 - 3 
dia)!aram fan load diagram 
-1 5 2 Analisn Engine - Fan \latrhing 
Dari kurva fan load diagram yang telah d1perolch, kemudian di-plot-kan kt: dalam 
gralik engmc load d1agram sesuni dcngan yang ada di spec. mesin: 
I' tiN~ :\1\.HII( 
-- ~ 







0 150 ~ 
<( 100 0 
50 
0 
0 20 40 60 80 100 
PROSENTASE PUTARAN (RPM) 
C.ambar 4 4 4 
plot ~urva karn~tcnstik fan tcrhadap karakteristik mcsin 
Dari plot latr\t\ di atns di~etuhut bahwa pcrpotongan kurva terlctak pada putaran 
mesin ~ekitar 55% " 1760 rpm dcngan daya s..:besar- 80 kW. Titik perpotongan 
tersebut mcrupakan llllk opcrasional sistem propulsi ( P'i<:R ), sehingga titil. 
operasional MCR adalah berada pada da)a sebcsar : 
= lOOk\\ 
Pada da~a scbesar 100 I.Wo mesm sebatknya udak dioperasikan dalam jangka 
waktu yang lama karcna dari diagram karakteristik mesin yang dikeluarkan 
produ~en mesm mcnunjukkan bahwa untuk opcrsional kontinyu, daya maksimwn 
yang boleh dthastlkan me~in hanya sekitar 98 kW. 
Untuk fan, putaran mestn ~ebc~ar 1760 rpm harus ditransmisikan menjadi putaran 
tim scbesur 55% x N ( 738,8 ), schmgga hovercraft memcrlukan gigi transmisi 




- - - -
KF.SI~I Pl'L. \~ 
5.1. Kt'~impulan 
Dan ha~tl pcrhuungan dan analtsa yang telah dilakukan penulis. diperoleh 
beberapa data teknts yang dapat digunakan scbagai bahan pertimbangan dalam 
p.:rancangan hO\ ercrafi dengan l..apasitas angkut 20 orang : 
> Skirt 
,. Dtomct<!r outer bag sk tn : I ,5 meter 
,. Tinggi skirt scgmcn : 0,02 meter 
· • Fan . 
• Thrust Fan · 
,. Diameter ~. l meter 
,. Jumlah daun 5 
,. Blade angle . 30" 
,.. Ko:c<!patan putaran operasional 13-13 rpm 
• Ltn Fan · 
,.. Diameter casmg O,ll meter 
,.. Dtameter impdlcrmrout 0,53 meter 
,.. Diameter unpellcr,."'~""'' 0,82 meter 
,.. .Jumlah daun impeller 14 
' Thrust Engtne : 
,. Model 
. [)F61. 913 
I '{ i:\ ..._ '\t..kllt 
, Daya opernsonal konunyu 
, Putaran Op;!rastOnal kontmyu 
Sistt!m ·1 ransm1<1 
, \l.:n•kal V-B~h 
, Ra~10 r.:duks1 putaran 
5.2. Saran 
80kW 
: 1760 rpm 
I · 2,3 
l'vksk1pun data-data tcknis ~ang te lah diperoleh penul is sudah memcnuhi 
syarat s~cara analitis matcmatis, nnmun demikian pcnulis perlu menyampaikan di 
s1n1 bahwa untuk data-dnta tcrsebut masih banyak memerlukan koreksi 
pembanding yang lcbih banyak mcngmgat segala keterbatasan yang ada pada 
penulis saat 1111 
Satu hal lag1 yang mgu1 penulis sampaikan adalah tentang keberadaan 
hovercrall di lndoncs1a yang masih sangat langka, sementara dari sisi kebutuhan 
Indonesia adalah sangat mambutuhkan, maka sckali lagi penulis melihat bahwa 
hovercraft merupakan sebuah m.:d•a yang cukup strategis baik dari SISI teknis 
maupun ekonom1< 
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Rang.e Utility Air Cushion Vehicles ( UAC'V) dati Textron Marine Systems ( TI\·IS) 
THE AP1-88 
MaJOr advances in hovercraft technology in the early 80's enabled the 
British Hovercraft Corporation to offer a 7 tonne payload craft w1th a 
performance equal to that of the well proven SR.N6. Built in welded 
alumin1um alloy the AP1-88is powered by air-cooled marine diesels. Not 
only •s it substantially cheaper in first and operating costs than the SR. N6 
but it is considerably more robust than many earlier generation craft of this 
size Most of its components are commercially available. The AP1-88 has 
low crew and mamtenance requirements, footprint pressure and noise 
levels. 
The craft can be employed in a wide variety of commercial, military and 
para-military roles including. 
• Passenger Ferrying 
• Search and Rescue 
• Hydrographic Surveying 
• Ice Breaking 
• Anti Smuggling 
• Firefighting 
• Logistic Support 
• Counter Insurgency 
• M1ne Countermeasures 
• Anti-Submarine Warfare 
• Minelaymg 
In its civil passenger configuration it can seat up to 101 passengers and as 
a troop carrier up to 90 fully kitted troops. In a logistics role the AP1-88 w1ll 
carry two Land Rovers. a BV202 tracked vehicle and trailer unit or about 
10,000kg of stores 
('.\;\;'1 ...:1 '!.'\\\;\..' 
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development of the all-composite airboat propeller system - the AB 
Series. 
The AB senes compostte airboat propeller from Whirl Wind 
Propellers Corporation wtll make your airboat come alive. It offers 
excellent all-around performance and for those times you might 
need that extra boost tt has the static thrust you require for those 
sticky situations. while keeptng the notse signature down to a 
mmimum. Wtth the airboater in mind, the AB Series has been 
des•gned to make pttch change in the field quick and easy - just 
minutes, 1 tool, 1 person and you're off! And because the blades 
are modular. you can replace indivtdual blades when needed rather 
than replacing the whole propeller system 
Exceptional Value 
Never before has the airboat community been offered such a value 
in a propeller system This exceptional value is only made 
possible because of Whirl Wind's extensive composite propeller 
design and manufacturing experience. The Whirl Wind propeller 
system will save you hundreds of dollars when compared to the 
other composite propeller systems available today. Check it out on 
our Sizing Comparison Chart 
Engines AB 200 AB 300 AB400 
lt1 Blade SvstemJ l13 Block Svstom 4 Blade sYstem 
Direct Drive Chevy 350 cu in 72 Dia N/A N/A 
jchevy 350 cu in 2:1 Reduction 76" 80' Doa 72" 76" 80" 72" Doa D•a 
~hevy 454 cu on 2:1 Reduction 80" D•a 72" 76" 80" 72" 76 ' 80" Dia Doa 
~.;hevy 514 cu In 2:1 Reduction N/A 80" Dia 76" eo· Dia 
0360 Lycoming 7Z', 76' Dia 7Z ' Dia N/A 
0540 Lycoming 250 HP Straight n· 76'' Doa 72", 76". 80" 72" Doa Valve Do a 
0540 Lycoming 300 HP Angle 76" 80" Dta 72", 76", 80" 72" 76". 80" lvalve Do a Doa 
io470 Continental 220 HP 72" 76", 80' 72", 76" Dia 72" Dta Doa 
1os2o Continental 300 HP 76" 80" Dia 72", 76" 80" 72" 76", so·· Do a Dia 
I 
.\\ll''lt\;.' 
I :'J" I .f' ' '-'~') 
Description 
The AB Series IS an a1rboat propeller system with graphite 
composite blades. offered 1n two. three. and four blade 
configurations This Senes propeller is suitable for aircraft and 
auto eng1nes with horsepower ranging from 200hp to 500hp, and is 
available in both right-hand and left-hand rotat1on. 
Construction 
The compos1te blades of the AB Series propeller system have been 
designed us1ng proven aerospace engineering methods, and are 
constructed out of graphite to create the lightest and most durable 
compos1te airboat propeller possible. Each blade is equipped with 
a long compound curve stainless steel leading edge to maximize 
the protection of the blade. The rugged yet elegant hub is 
machined out of aerospace billet aluminum alloy. 
The propeller system ships with the blades, hub, and all hardware 
required for installation. At the customer's request. the blades can 
be painted in a camouflage scheme 
Where to Buy 
The AB Series is currently available factory direct from Whirl Wind 
Propellers Corporation. Just a quick phone call or email, and 
you're on your way to owning the best airboat propeller system 
available today. 
If you have more questions. please do not hesrtate to use our web 
mformat1on request form. send us an email. or give us a call' 
Whirl Wind Propellers Corporation 
1860 Joe Crosson Drive, Suite J 
El CaJon. CA 92020 
(619) 562-3725/ (619) 562 - 44 75 FAX 
or e-mail us at wwpc@whirlwindpropellers.com 
ll.ll.\"' .\Kill { 
Date: \1on. 03 Jul 2000 08.20:00 0700 
From: Whirl Wmd Propclll!r~ Corporation 
""IX= ~ " h1 rl " rndpropeller~ com-~ Block addrtss 
Repl) -to: W\\'!l£'Ci \\ h~rlwmdprooellers.com 
To: m an s~lla\\an 2000ci \ahoo.com 
Subject: Re Ema1l r rom W~b Pag.: 
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Hovercraft Rules 
From: peter southgate@lr org 1 J, 
To: iwan_setiawan_2000@yahoo eom 
CC:Jacqui.knighc@lr.org, mcchael gudmunsen@lr org 
Sir, 
refe:ence to yo~r e-ma>l dated 19th June 2000 , r egarding Rule$ for 
n9 Hovercra!t structural . ?lease be advised that due to the 
~~i~"~;•;;t~r;"::a;~t:h~re ot these craft , the des1qn phi losophy consis~s of a 
o , tha: lS, there ia not currently one sinqle al : 
'~'-'"'!'~•,,nq docur.~ent that eovet5 all design aspects. 
lloyd ' s Re9ister appraiaal purpoaes , all Acv · ~ are sp~cially 
reri under the Rules and Regulations tor the Classif i cat1on of 
Service CrHt. This gor,erally means that anchorinq and mooring 
nt , t.o·~ndO'-''S , doors hatche3, speci f ication and appr oval oE 
, ~ach~nery, electric•l and control, pumping and pi ping 
1 "~;~~::~; are to be ir. accord•r.ce '-''l th :he sse Rules. Ho•,.•ever, for ~~ : appra.sal , 4 co~bi~ud epproacn is adopted , which is as 
a=e no :r.!.n!.rt' . ...I.T struct•,Jrt~l scAntling requirener.:.s for hovercra f t, 
the nat.u:e of the:.r cperat icnal node. LR' s pub:ication : 
~otes and Requirerr.ents for the Classification of Air Cushi.or. 
(A:V), 1910' are stiLl re~evant a~d inc l ude de tails of the 
:u<;;:c:ra:. assess:r.ent required. ~ener6lly, the desi~n of ACV s:ruc:.ures 
by direct calculation me:hods , that is, the =e are no 
l F.u:e forMula. 
aCditio~ to the above pub:icat~er., LR also uses as a basis !or 
assess~ent and •pp:oval, ~he cri:eria de!1ned !o~ t~e 
stif~ness as laid down ~~ '7he British Hovercr~:t sa!ety 
BHS~l - S"b Sect~on S~ - Strer.;th and Stiffness of 
ruc:tu,=e•. Al :. :oad cases and sa~ety tactors are spec::!ed wi:hin ~h~s 
1~ ~he pr: c•ss o! upda:lng the requ~re~en:s : or A~V ~aisa: ~h i :~ -~~ ~ eu:~ina~e 1~ the prOduction a specific chapter 
the spec1al Serv.ce Craf~ ~~les, nowever, it is ~ot possible at 
s stage to say '""hen l h i s v:~ l: be avai lablll . 
extracts ot the ACV quidar.=e ~otes ~ ~= req~ired . 
3=1tlsh ~:ve:c:a.f: Satety Requ~re:-rents CAP qe a!'e stil: availab:e 
p·~rcha$e. ':'hey eest in :he order ct £.25 .sterl!.ng and the !SaN 
is 0 3£::>9 44!1 :: . A!tern"t . v~ly, they :"r.ay oe avallab!e !!'c:r. a 
:,brary. 
the: at:vve is ne ~ r. t'ul , hc•,.•ever please contact Lne undersigned 
you re~r .. ate 1'urt!'.e: ass:.st..a:1ce. 
Special Service Cra!: Group 
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Contoh konstruksi ho\'ercraft produJ..s1 British Ho\ercraft Corporation model API 1-88 
Volume (m;j)s) 
static pressuro (N!In2) 
_ _ _ _:_1 \\f:'!l{.\"1,; 
The first two AP1-88s Tenacity and Resolution began operating with 
Hovertravel between Ryde and Southsea in 1983. In 1985 Resolution was 
chartered to the US Navy as an LCAC trainer and a third SO-seater 
Perseverance was built to replace it on the Ryde-Southsea route. These 
three craft are built to the 2 4m shorter 80 configuration with Deutz 278kW 
BF10L 413F lift engines and Deutz 367kW BF12L 413FC propulsion 
engines 
During 1984 two of the production standard craft entered service with AS 
Dampsktbsselskabet Oresund {DSO) of Denmark on a route linking 
Copenhagen's Kastrup airport and Malmo. These were later joined by a 
third craft, but all have subsequently been sold to Hoverwork ltd who are 
now offering them for sale or charter 
AP1-88s have been built under license in Australia by NQEA Australia at 
Catrns and operate ferry services in Australia, Spain and Taiwan. 
A half-well deck variant is in service with the Canadian Coast Guard 
undertaking search and rescue. navaid maintenance and icebreaking 
tasks on the St Lawrence River and its tributaries. The new hovercraft 
replaces the Voyageur ACV of the Coast Guard. The craft is of half-well 
deck configuration with accommodation for up to 12 crew members or 
technicians and up to 12 tons of cargo. This AP1-88 is equipped with a 
hydraulic crane, capstan and winch to facilitate the conduct of a variety of 
specialised Coast Guard tasks. 
The design and construcbon of the AP1-88 comply with the BHSR, IMO 
and DnV standards and the craft is cleared to operate in winds up to 30 
knots mean, 40 knots gust and in wave heights up to 2.4m {1.5m 
stgnificant). 
ENGINES 
The AP1-88/100 craft is powered by four Deutz BF12L 513FC 12-cylinder 
air cooled diesels each rated at 386kW maximum (2300rpm) and 336kW 
conttnuous {2200rpm). 
UFT & PROPULSION 
Two of the engmes, housed in the side box structures, power the lift and 
bow thruster systems. On each side of the craft one engine drives three 
0 84m diameter double entry centrifugal fans, two of which supply air to 
the cushion via the skirt system, and the third supplies air to the rotatable 
bow thrusters The well-deck version for the Canadian Coast Guard has 
four 0.885m diameter fans for the lift system, with two 0.84m diameter fans 
for the bow thrusters. 
' '{,,\, .\f~l'll\ L'\..\ trTR.\'\ 
Propulsion is by two 2.74m diameter 4 blade Hoffman ducted propellers 
each dnven by one of the diesels via a toothed belt. On craft 001 , 103, 
003. 004 and 005 the propellers are of fixed pitch type, but ground 
adjustable through +/-5°. Craft 002 and 006 have variable pitch propellers 
type HO-V-254P2DFR/D275 The belt-drive reduction ratio is 1:0.6 
FUEL I BALLAST SYSTEM 
Fuel is carried in four tanks. one at each bow corner and two on the centre 
line at the stern Fuel can be transferred between tanks for trimming 
purposes. 
Total tank capacity· 4,500 litres. 
Normal useable fuel capacity· 1800 htres. 
CONTROLS 
D1rectional control is provided by two sets of triple aerodynamic rudder 
vanes mounted on the rear of the propeller ducts, differential propeller 
thrust and by swivelling bow thrusters. In the straight aft position. the bow 
thrusters contribute to forward thrust. Trim is controlled by fuel ballast 
transfer. 
STRUCTURE 
Basic hull1s formed by a buoyancy tank made almost entirely of very wide 
aluminium extrusions, one extrusion being used for the !-beams forming 
the transverse frames and a second for the integrally stiffened planking 
used for the bottom and deck. The remainder of the rigid structure is built 
from smaller welded extrusions and plating, with the exception of the roof, 
made from riveted light gauge corrugated panels. The propeller ducts are 
a compos1te structure of light alloy and kevlar reinforced plastic. Marine 
alloys are used, including N8 plate and HE30 extrus1ons. In general, plate 
thicknesses are 2 or 3mm except for the light gauge roof plating. The 
structure is welded throughout to eliminate mechanical fastenings which 
can be sources of corrosion. Detachable panels give easy access for 
engme and fan removal and facilitate the inspection of ventilation dueling 
and tail control cable runs Lifting for the inspection of the craft underside 
and skirts, is achieved by three jacks which are fitted and operated from 
inside the craft However for general maintenance, the craft is put down on 
fly-over blocks 
SKIRT 
Low-pressure ratio tapered skirt based on that of the SR N4 Mk Ill. 
Mean cushion depth 1.37rn. 
1\~.\\ 'I 11.\\\ ,\N 
ACCOMMODATION 
The superstructure IS divided in to four main components: a large central 
accommodation area forward of a propulsion machinery bay and two side 
bodies conta1n1ng the hft system machinery A control cabin is mounted on 
top of the main cabin. In add1t1on to the full cabin and half wen-deck 
versions. full well-deck variants are also available. The commercial full-
cabin version seats a maximum of 101 passengers with the seats 
arranged in rows of seven across the cabin. The rows are divided by two 
gangways 600mm w1de which separate the seats in to a 3-3-2 
configuration. Two doors, one port and one starboard, are at the aft end of 
the cabin. Doorways are 1.75 by 0.9 metres. An emergency door 1.06 by 
0. 9 metres is at the forward end of the passenger cabin. Craft built to 
standard include a cabin healing and ventilation system adequate for 
operation in temperate climates, more elaborate systems are available as 
options. There are two sets of luggage panniers on the sidedecks aft of 
the cabin doors. Total volume of the eight panniers is approximately 6.6 
cubic metres. 
COMMUNICATIONS 
A Sailor RT 145 VHF international marine band radio or similar equipment 
is fitted 
RADAR 
Racai-Decca 914C Antenna turning unit and transceiver on control cabin 
roof Display unit mounted in control cabin on port side. Display is north-up 
stabilised by gyro-compass 
NAVIGATION 
Remote reading gyro-compass a Lambda T 12 spherical compass. 
Optional range of automatic and semi-automatic navigational aids 
EXTERNAL DIMENSIONS 
Length overall· 24 4m 
Beam overall: 11 .0m 
Height on cushion: 9.5m 
Mean cushion depth: 1.37m 
1\\,\~ 'L t!:\\\A."• 
INTERNAL DIMENSIONS 
Cabm length· 144m (473ft) 
Cabin beam. 4 8m 
Headroom 1 95m 
WEIGHTS 
Basic equipped craft. 29,480kg 
L\.\trnl.\.'\ 
----~---
Maximum dtsposable load (crew, fuel, provisions. fresh water, freight, 
passengers) 11 340kg 
Maximum weight· 40.820kg 
PERFORMANCE 
Maximum calm water speed· 50 knots (93 km/h) 
Total fuel consumption at continuous power (full throttle): 368 litres/h. 
(Technical information courtesy BHC) 
Back to the Hovercraft Htstory & Hovercraft Museum Home Page 
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II Fiberglass Fan 
Propellers 
j, ror Axial Flow Fans 
A1rfo1l Propeller~ 
for Corros11.: Apphcauons 
b\ 
Polymil Producb 
51 North Street 
LeRoy, New Yorl- 1 488~ 
Phon.: 716 768 & 170 
Fa.~ 716 768 7830 
Advantages 
lligh strength and corrosion resistance 






Small quant uy orders as well as OEM orders 
Help '' uh sclecuon and usage 
The ~ 1berglass Fan Prop ')stem uses standard blades and hubs This allo"s 
us 10 e'pedtte ddllel)· and keep costs do"n. Using a sophisticated 
computer application. these fac10rs are combined as needed for a tailored 
response to jour reqUirements. We also use a computer design prO!,'Tam to 
calculate the Pcrtorrnancc Ranng Curves wHh \arying numbers of blades, 
pitch settmgs, hub diameters, and speeds to h;:lp select the most efl'icient 
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F1berglass mat as d1e cut 
and pattern layered for 
strcng1h and consistency, 
thl!n '' ct out \\lth rcsan 
and pr~ss molded 10 
achacve accurate rarts 
The resrns are cho~cn for 
resistance to a wide 
variety or corrosive 
chcmicols. lidgcs arc 
smoothed to prC\Cnl 
prcrmrtur.:: erosion and 
loss of airfoil properties. 
This 1s most •mportant 
\\hen being used m 
M:vt:r.: application~ such 
as pulp and paper, 
SC\\age and \\3Ste\\ater. 
platmg and ch~macal 
mdustri~$ and other~ 
Spcraal re''"' and 
remforccm~nts can be 
used should temperature 





Flat ''PK • hubs are cast m one p1ecc 
monoluh1c blocks of fiberglass and rc:sin. 
1 he\' arc machmcd and bored to recei\e 
the ·proper number of blades They are 
ollhed \\·ath either a fixed bore of your 
choice (\\!lh or without a key way). or 
with a taper bore and studs to dir~ctly 
receive standard taper lock bushrngs. 
Large center bores are also available for 
txpansaon type bushing~. 
Air Flow "AF" hubs are similar to "PK" 
huh' bui havt: a hollow airroil cowl buill 
around the solid core block that receive 
the blades. The same mounting 
possibilillcs apply. Molded fiberglass 
covers arc supplied to protect the 
mounting arrangement. When taper or 
expansion bushings _are used. a rear 
washer of tiberglass rs supplied to seal 
aL!mnst the shaft and the rear of the hub 
E ~tended shaft protectors, used where 
shafts must be protected from the aar 







Airboat Propeller Systems 
AB300 AB400 
Click Here! - Learn All 
About Airboat Propellers 
What's New! 
- New 600 Series 
- High-Rev blades 
Why the Whirl Wind 
Composite Propeller? 
Sizing Comparison Chart 
Performance Thrust Test 
Results 
Parts and Accessories 
Photo Gallery 
Whirl Wind Propellers Corporation has been manufacturing 
composite propellers for htgh performance aircraft for years. and is 
well known in the aviation community. Whirl Wind has been 
producing propeller products for Unlimited category aerobatic 
champions and top airshow performers, as well as for the U.S. Air 
Force Unmanned Aerial Vehicles (UAV). With this rich engineering 
and composite manufacturing background, Whirl Wind has now 
adapted their know-how in aviation to the airboat world with the 
f\11\."-1 'I· flAil.\.'. 
I '\ \1PIR..\N 
